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 ي مجلة جامعة البعث لنشر فشروط ا
 الأوراق المطلوبة: 

    CD / wordبدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخ 2 •
 . لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين.  •

 اذا كان الباحث طالب دراسات عليا:  •
موافقته على  كتاب من الدكتور المشرف ب يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير +

 النشر في المجلة. 
 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية:   •

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال. 

 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث :   •
التدريسية و على رأس عمله   ليته تثبت أنه عضو بالهيئةيجب إحضار كتاب من عمادة ك

 حتى تاريخه.
 اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية :   •

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث , وما يثبت صفته وأنه على رأس  
 عمله. 

ية  والأساسية  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندس -
 :والتطبيقية(

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6



 

 –بيــة التر   -قتصـادالا –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث علـى النحــو الآتـي  بالنسـبة لكليـات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق  

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته.  .3
 فرضيات البحث و حدوده.  .4
 .عريفاته الإجرائيةمصطلحات البحث و ت .5
 النظري و الدراسات السابقة. الإطار .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث.  .9

 مقترحات البحث إن وجدت.  .10
 قائمة المصادر والمراجع.  .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54حة: أعلى الصف هوامش -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قيـاس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12مدرجة في البحث لا يتعدى لول اج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجدا
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـارات فـإن البحـث سـيهمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
تقـديم أي بحـث للنشـر فـي المجلـة يـدل ضـمناً  علـى عـدم نشـره فـي أي مكـان   ـر, وفـي  -9

 ي مجلة أ رى.أث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في حال قبول البح
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10



[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 

 اجع. ر الوارد في قائمة الم
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سـنة النشـر ـ وتتبعهـا معترضـة    
فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة  يوضع تحته  ط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها( عنوان الكتاب و   -)  

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجلة باللغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

لاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة, اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه اـ بعد الكنية و 
 ــط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و  ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويل
 التقيد  

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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 ذكي معتمد على التحفيز الدماغيتحكم م تصميم
 المحرك رباعي لتحسين استجابة نظام

 طالب دكتوراه في هندسة التحكم الآلي والحواسيب 
 الباحث: بشار انطونيوس موسى

 جامعة البعث -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية
 عمران  المشرف المشارك: د. جمانا دياب  الإشراف :  المشرف الأساسي : د.بسيم

 ملخص البحث 
  تقدمها  التي  الرفع  لقوة   تيجة ن   جوا    ترتفع  طائرة  يه  Quadcopter  المحرك  رباعية

  المجالات   من  العديد   استخدامها في  تم  وقد  . بشكل متصالب  عادة  تتوضع   كاتمحر   أربعة
وتتطلب   .الطرود   تسليم  وآخرها  الخرائط،   ورسم  والإنقاذ،   والبحث   المراقبة   ذلك   في  بما

الاستقرار  ا  تحكم علىوال  لتحقيق  الآيروديناميكية  تغلب  المعاملات  القيود    تقلبات  ويحقق 
 . الزمنية التي تفرضها هذه التقلبات

على   القائمة  الذكية  التحكم  وحدة  تطبيق  الدماغيتم  لتحكم  ل(  BELBIC)  التحفيز 
بناء    BELBICتم تصميم وحدة تحكم  حيث  .  Quadrotor  المحرك رباعية    الطائرةفي  

لعملية   النموذج الحسابي  الدماغي  على  الثدييات.  التحفيز  الجهاز الحوفي في دماغ  في 
نموذج النظام  عن  بسبب القدرة على التعلم والاستقلالية    عمل خوارزمية التحكم المقترحةت

  نتائج محاكاة تم عرض    ت النظام.لاماالاضطرابات والتغيير في مع  مرضي معوالتعامل ال
في   اضطراب  BELBIC  باستخدام  Quadrotorالتحكم  تطبيق  تم  النظام  .  على 

 . أدائه واستجابته واستقرارهفحص  بغرض المدروس 
 

التناسبي والتكاملي  المتحكم    ، متحكم ذكي قائم على التحفيز الدماغي:  الكلمات المفتاحية
 . المحركرباعية  الطائرة ،  والتفاضلي
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 Design Of Brain Emotional Learning 

Based Intelligent Controller To Enhance 

The Response Of Quadcopter System 
 

Abstract 

A quadcopter, is an aircraft that becomes airborne due to the lift 

force provided by four rotors usually mounted in cross 

configuration. The quadcopter has been used in numerous fields 

including surveillance, search & rescue, mapping, and most 

recently, package delivery. However, the quadcopter requires a 

stable control which must be robust against aerodynamic parametric 

variation and external wind gust. 

 In this paper, Brain Emotional Learning Based Intelligent 

Controller (BELBIC) is applied to attitude control of a Quadrotor. 

BELBIC controller is designed based on the computational model 

of emotional learning process in mammalian brain limbic system. 

Proposed control algorithm is employed because of the learning 

ability and independency to system model and also satisfactory 

performances dealing with disturbances and changing in system 

parameters. Simulation results of controlling Quadrotor with 

BELBIC are addressed. Also pitch angle disturbance is applied due 

to examine system performances. 

 

Keywords: BELBIC, Brain Emotional Learning Controller, PID 

controller, Intelligent Controller, quadcopter.   
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 ـةـقدمم -1
تكون    وبالتالي  نتعامل في الصناعة دوما  مع أنظمة لا نملك معلومات عن نموذجها،

  إلى لا يحتاج  و أقل تبعية لنموذج النظام    المناسبة لهذا النظام    التحكم   ةتصميم وحدعملية  
معلومات   نموذج    ةيقدقمعرفة  التحفيز    التحكم في  نعتمد  النظام.  عن  على  المعتمد 

والمعلومات   ةالنظام غير معروف  نفترض أن معادلات حيث  مفهوم التعلم،  على    الدماغي 
هي المتاحة  النظام    الوحيدة  التحكم ل   واستجابتهحالات  وحدة  هذا  داء  من  الرغم  على   .

نقل هذا النظام المجهول من    نظام التحكم القدرة على  يملكالمعرفة، يجب أن  في    النقص
التحفيز  [. المتحكم الذكي القائم على  1]أفضل  بشكلالمطلوب  الوضع    الوضع الحالي إلى

نموذجBELBIC)  الدماغي هو  خطي  تحكم   (  أنظمة.   غير  عدة  في  للتحكم  يستخدم 
لتحكم في  ا  وفي،  [ 2]للتحكم في عملية عمود التقطير المزدوج  BELBICيستخدم  فمثلا   

 التحكم في حركةواستخدم في  [ ،  3]نموذج طائرة هليكوبتربدرجتي حرية لالطيار الآلي  
 [. 5[ و ] 4وتتبع الهدف ]   العجلات روبوتات ثلاثي

المركبات الجوية  على    مجال واسع من البحاث  فيفي السنوات الخيرة، تم التركيز   
طيار.   ذلك،  بدون  على  والهبوط  المركبات  ومثال  الإقلاع  على  القدرة  لديها  التي 

هذه    معظم تحتاج    .Quadrotorsلتحقيق الاستقرار والسيطرة على  ،  (VTOLالعمودي) 
ديناميكيالطرق   عن  مفصلة  معلومات  ومع  اتإلى  النظام. لاماالنظام    صممحيث    ت 

Benallegue    المنزلق  ا   متحكم وآخرون تم بينما    Quadrotors  [6،]لطائرة  لوضع 
  Boudjedir  من قبل   المراقب التكيفي المعتمدة على التحكم    العصبونية   ات الشبك  استخدام

وحدة  لتصميم    زعز مالتعلم ال  Bou-Ammar  واستخدم  ،  Quadrotor   [7]طائرة  ب  للتحكم 
  التحكم الضبابي التكيفي  Nicoll  استخدم و  ، Quadrotor [8]تحكم للطائرات بدون طيار 

أداء    .Quadrotorلطائرة   تدرس  لم  أنها  إلا  المرجعية،  الدراسات  هذه  تنوع  رغم  ولكن 
 . الطائرة إلى مجموعة من الاضطرابات الخارجية  حكم عند تعرضالمت

  الطائرة رباعية الدوار لتحكم في  ل   BELBICتطبيق وحدة تحكم    في هذا البحث  تم 
Quadrotor  أداء المتحكم عند تعرض الطائرة إلى مجموعة من الاضطرابات ، ودراسة 
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كما محاور.  عدة  على  مع  تم   الخارجية  النتائج  تحكم    أداء  مقارنة  تقليدية    PIDوحدة 
ا.   مضبوطة جيد 

 

 مشكلة البحث:  -2

النظمة هذه  أن  تم  الحالية    بسبب  خطية،  وغير  وهجينة  معقدة  أنظمة  أصبحت 
المتحكم   غير  أخر  طرق  إلى  على    PIDاللجوء    overshoot  التجاوز  مشاكل  للتغلب 

وخاصة    steady state errorالمرتفع وخطأ الحالة الساكنة   settling timeوزمن الاستقرار  
 .   BELBICفي النظمة المعقدة وغير الخطية، ومن هذه الطريق المتحكم 

 أهمية البحث:  -3

الحصول على منظومة تحكم قادرة على التغلب على    تكمن أهمية هذا البحث في
النظام لها  يتعرض  أن  يمكن  التي  الاستثنائية  والظروف  الخارجية  الاضطرابات    جميع 

اللاخطي الحقيقي    المعقد  الزمن  في  ذلك  ويتم  به،  مشاكل  المتحكم  من  فيها  نتخلص 
overshoot  مرتفع وخطأ الحالة الساكنة. وزمن الاستجابة ال 

 الهدف من البحث:  -4

تحكم   نظام  استجابة  تحسين  إلى  البحث  هذا  خطي  يهدف  لا  الزمن  معقد  في 
م به إلى اضطرابات خارجية تقوم بتغير معاملات هذا   الحقيقي عند تعرض النظام المتحكَّ

المتحكمات    استخدام. عن طريق  النظام، أو عند عمل هذا النظام في ظروف استثنائية
 . BELBIC ية المعتمدة على التحفيز الدماغيالذك 

 منهج البحث:  -5

المنهج   على  البحث  المدروسيعتمد  النظام  معاملات  معرفة  عدم  بسبب    التجريبي 
لاضطرابات الخارجية التي يمكن أن  لهذا النظام المتحكّم به الخاضع  من خلال محاكاة  

 .  هذا النظامعلى  BELBICمتحكم  ال  بعد تطبيق نتائج ال   ومناقشة ، يتعرض لها
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 : الدراسة -6

  رباعية المحرك  نمذجة -6-1
رباعية  الطائرة  ب  تحكمال  تسهل ل   وذلك   النظام  ات كيلدينامي  النمذجة  هي   الولى  الخطوة

 . ومحدودياته النظام قدرات ل  أفضل  فهما   ر يتوفو  المحرك
ديناميكيات   المحرك  إن  معادلات  رباعية  كتابة  نستطيع  حتى  لذلك  رباعية  معقدة، 

  المرجعية،   الطر  من  اثنينقمنا بتعريف    ،بشكل واضح وفهم النظام  الديناميكية  المحرك  
الرض  ثابتال   طارالإ  تعيين  يتم.  [9] محمول  وإطار  ثابت  إطار إطار  خلال    أو  من 

ONED  (أسفل   شرق   شمال  North-East-Down  )  المحورين يكون  حيث  (UX  
  (UZ)  الثالث  المحورو   ، التوالي  على  والشرقية   الشمالية  اتالاتجاه  مع  موجهين (  UYو

  خلال   من  المحمول   طارالإ  تعيين   يتم(.  1)  الشكل  الرض  مركز  نحو  سفلال  إلىموجه  
OABC،  رباعية المحركثقل    مركز  على  ومبدأه منطبق   ، رباعية المحرك  مركز جسم  أو  

 (. 2)  كما هو موضح في الشكل

  

 محمول ال الإطار :(2الشكل ) الثابت  الإطار :(1الشكل )

 
:  توابعالثلاث بست    الدورانمن محاور    محور   كل  حول  ، رباعية المحرك  عموق  يحدد 

(    rollوالالتفاف  pitchالانحراف    ،yawالانعراج  )   Euler  [φ θ ψ]   ولرأ  زوايا
 . [P Q R]والمرمزة   OABC الإطار من محور كل حول  ةالزاوي  سرعاتالو 
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  خطية ة ال سرعال   مكوناتو [  XYZ]  الثقل  مركز  عموق:  ضرورية  أخرى   ل ادو   6  هناك
[U V W]  إن   القول  وخلاصة.  ثابت ال   طارالإ  إلى  نسبةبال  quadcopter  دالة  12ا  له  

 . الحرية درجات  6 تصف
  إلىبالنسبة    المحمول  الإطار   من  التوجه  تصف  التي  المعادلات  نستنتج   أن  يجب

عن ضرب    مصفوفةهذه ال  تنتج  .دوران ال   مصفوفة  باستخدام   تحقيقه  يمكن  ما  وهو  ثابت،ال
إطار  يمثل  منها  كل  ،(R´(ϕ), R´(θ), R´(ψ))  الخرى   مصفوفات  ثلاثة  دوران 

OABC  ورامح من واحد  كل حول ONED . 
 

R'(ϕ,x) = [
1
0

0
cosϕ

0
sinϕ

0 − sinϕ cosϕ
]  R'(θ,y) = [

cos θ
0

0
1

−sin θ
0

sin θ 0 cos θ
] 

 

R'(ψ,z) = [
cosψ

− sin ψ
sinψ
cosψ

0
0

0 0 1

]  (1) 

 

S= R'(ϕ,x) R'(θ,y) R'(ψ,z)      (2) 
 

S=[

cos θ cosψ
sinψ sin θ cosψ − cosϕ sinψ

cos θ sin ψ
cosϕ cosψ + sinϕ sin θ sinψ

− sin θ
sinϕ cos θ

cosϕ sin θ cosψ + sin ϕ sin ψ sin θ cosϕ sinψ − sin ϕ cosψ cos θ cosϕ
] (3) 

  للإطار   بالنسبة  ABCO  طارالإ   نسيقت   توجه  عن  تعبر  التي  دورانال  مصفوفة  يه  S  حيث
 . NEDO المرجعي

  الرضم مع إطار  باستخدام مصفوفة الدوران لربط القوى وعزوم الدوران من إطار الجس 
 : [9]تكون معادلات الحركة كما يلي

[
 
 
 
z̈
ϕ̈

θ̈
ψ̈]

 
 
 

   = 
|

|

−𝑔
(𝐼𝑦−𝐼𝑧)

𝐼𝑥
𝜃̇𝜓̇

(𝐼𝑧−𝐼𝑥)

𝐼𝑦
𝜙̇𝜓̇

(𝐼𝑥−𝐼𝑦)

𝐼𝑧
𝜙̇𝜃̇

|

|
    +     

[
 
 
 
 
 
 
𝑘

𝑚
0 0 0

0
𝑘

𝐼𝑥
0 0

0 0
𝑘

𝐼𝑦
0

0 0 0
𝑘

𝐼𝑧]
 
 
 
 
 
 

   [

𝑢𝑧

𝜏𝜙

𝜏𝜃

𝜏𝜓

] (4) 
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 قيم ثوابت رباعية الدوار المدروسة  (1حيث يبين الجدول) 
 

 . (: قيم ثوابت رباعية الدوار المدروسة1الجدول)
k 1.4865 معامل الدفعe-7 

m  1.023 رباعية المحرك كتلة[kg] 

g  2[ تسارع الجاذبية الرضية[m/s9.81 
Ix  عزم العطالة حولx ]2[kg.m0.0094999 
Iy  عزم العطالة حولy ]2[kg.m0.0094999 
Iz  عزم العطالة حولz ]2[kg.m0.0094999 
d 1.4865 معامل الجرe-7 

 : التحكم الذكي المعتمد على التعلم العاطفي للدماغ  -6-2
العام    Balkeniusو  Morenقام   للوزة    [10]  2000في  حسابي  نموذج  باقتراح 

( )Amygdalaالدماغية  الحجاجية  الجبهية  والقشرة   )Orbitofrontal Cortex  في  )
( مستوحى  من الجهاز العصبي. تم اقتراح خوارزمية  Limbic Systemالجهاز الحوفي )

 بناء على ذلك النموذج.  BELBICالتحكم المستخدمة في 
( على نظم التحكم وهما  BELعاطفي للدماغ )يوجد أسلوبان لتطبيق نموذج التعلم ال

( المباشر  )direct approachالسلوب  المباشر  غير  والسلوب   )indirect 

approach  نموذج الول  السلوب  يستخدم   .)BEL    بينما المتحكم،  جزء  أنه  على 
 لتوليف بارامترات المتحكم.   BELيستخدم السلوب الثاني نموذج 

طريق العاطفي  التعلم  التحكم يعتبر  نظم  في  فعالة  اللاخطية  ة  الزمن    المعقدة  في 
بالمقارنة   السريع  وتدريبها  المنخفضة،  الحسابي  تعقيدها  درجة  بساطتها،  بسبب  الحقيقي 
مع طرق أخرى تعتبر صعبة التطبيق بسبب درجة تعقيدها الحسابي المرتفعة. تم تصميم  

BELBIC    للعمل في تطبيقات نظمSISO     وMIMOث ذات الصلة  . تشير البحا
أداء ومتانة جيدين وخصوصا  قدرته في التعامل    BELBICعلى أن للنظم التي تستخدم  

 مع التشويش ومتانته في حالات تغير البارامترات نظرا  لقابليته للتعلم. 



 المحرك  رباعي  لتحسين استجابة نظام  ذكي معتمد على التحفيز الدماغي تحكم  م تصميم

18 

 

 بنية الجهاز الحوفي  6-2-1
الحوفي الجهاز  يقع    إن  العاطفية.  العمليات  على  المسئول  الدماغ  من  الجزء  هو 

اللوزة  التالية:  الجزاء  من  أساسي  بشكل  ويتكون  الدماغية  القشرة  في  الحوفي  الجهاز 
( )Amygdalaالدماغية  الحجاجية  الجبهية  القشرة   ،)Orbitofrontal Cortex  ،)
 ( )Thalamusالمهاد  الحسية  القشرة   ،)Sensory Cortex الو طاء  (، 

(Hypothalamus( الحصين   ،)Hippocampus تعتبر أخرى  أجزاء  إلى  بالإضافة   )
نموذج   في  أهمية  الكثر  الحجاجية  الجبهية  والقشرة  الدماغية  اللوزة  تعتبر  أهمية.  أقل 

BEL  الشكل يبين  الوظائف    (1).  يلي  فيما  الحوفي. سنشرح  للجهاز  الساسية  الجزاء 
 از الحوفي. الساسية للأجزاء الرئيسية للجه

 
 . : الأجزاء الرئيسية في الجهاز الحوفي)3(الشكل
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 ( الدماغية  اللوزة  ) Amygdalaتقع  القشرية  تحت  المنطقة  في   )sub-cortical 

area  وبقية الحسية  القشرة  مع  التواصل  يمكنها  بحيث  موضوعة  الدماغية  اللوزة  إن   .)
الشكل   يبين  الحوفي.  الجهاز  ضمن  وبقية      (4)الجزاء  الدماغية  اللوزة  بين  الوصلات 

اللوزة   العاطفية في  نتائجها  ترتبط مع  المحفزات  الدراسات أن  الدماغ. بينت  الجزاء في 
المنط  هذه  في  يتم  )الدماغية.  التحليل  عالية  المحفزات  ربط   highly analyzedقة 

stimuli( في القشرة الحسية بالإضافة إلى المحفزات ذات التصنيف الخشن )coarsely 

categorized stimuli( في المهاد، يتم ربطها بقيمة عاطفية )emotional value .) 

 
 . الجهاز الحوفي التوصيلات بين اللوزة الدماغية وبقية الأجزاء في :(4)الشكل 

 
( الحجاجية  الجبهية  القشرة  الدماغية  Orbitofrontal Cortexتتفاعل  اللوزة  مع   )

العاملة   الذاكرة  في:  العنصر  لهذا  الساسية  الترابطية  الوظيفة  تتمثل  متبادل.  بشكل 
(Working Memory( المجموعة التحضيرية ،)Preparatory Set  والتحكم المثبط )
(Inhibitory Control  إن الحداث الحالية وأحداث الماضي القريب تمثل في الذاكرة .)

وشك   على  بالفعال  التنبؤ  في  الولى  المرحلة  هي  التحضيرية  المجموعة  إن  العاملة. 
في   مناسبة  غير  تكون  قد  التي  للمناطق  انتقائي  تثبيط  هو  المثبط  التحكم  إن  الحدوث. 

آخر، بكلام  أي  الحالات.  تجاهل   بعض  في  الحجاجية  الجبهية  القشرة  وظيفة  تتمثل 
 النتائج المتوقعة والتحكم بإيقاف عملية التعلم للوزة الدماغية. 

( المهاد  ) Thalamusيقع  القاعدية  العقد  جانب   )basal ganglia  عبارة وهي   ،)
المهاد   من  أجزاء  عدة  تقوم  القشرية.  وتحت  القشرية  المناطق  بين  متوسطة  محطة  عن 
إن   الحسية.  القشرة  إلى  المحيطة  الحسية  النظم  من  الحسية  المعلومات  معظم  بترحيل 
إشارات المهاد المتجهة نحو اللوزة الدماغية تتجاوز العمليات المتضمنة في القشرة الحسية  
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ا والتي  والجزاء  المهاد  من  سريعة  محفزات  الدماغية  اللوزة  تستقبل  لذلك  للنظام،  لخرى 
 (. characteristic signalتميز عن غيرها من المحفزات باسم الإشارة المميزة )

المهاد وتستقبل إشارات الدخل منه.  ( قرب  Sensory Cortexتقع القشرة الحسية ) 
مناطق الحسية. ترسل القشرة الحسية إشارات  تقوم القشرة الحية بمعالجة المعلومات من ال

هذه   الثدييات  تستخدم  الحجاجية.  الجبهية  والقشرة  الدماغية  اللوزة  إلى  التحليل  عالية 
( الحسي  الإدراك  معالجة  أجل  من  الحوفي  الجهاز  من   perceptualالمناطق 

processing .) 
نظام الغدد  ( تحت المهاد وهو المسئول عن تنظيم  Hypothalamusيقع الوطاء )

 autonomous nervous( والجهاز العصبي الذاتي ) endocrine systemالصماء )

system  .الدماغية اللوزة  الوطاء مع عدة مناطق ضمن  الجانبية من  (. تتصل الجزاء 
 يعتقد بأن هذه الوصلات لها أثر كبير في التحكم التحفيزي للأجزاء ضمن الوطاء. 

نفس منطقة اللوزة الدماغية، ويعتبر من أكثر  ( في  Hippocampusيقع الحصين ) 
بيئي   مثال  مع  البيئة  ربط  هي  الساسية  وظيفته  إن  تعقيدا .  الحوفي  الجهاز  أجزاء 

(environmental cue  ،من الوظائف الخرى للحصين، ترتيب الذاكرة طويلة المد .)
 (. contextual representationsوتكوين البيانات القرينية )

لى الجزاء المذكورة سابقا ، توجد عدة أجزاء لها دور في الجهاز الحوفي،  بالإضافة إ
( القاعدية  العقد  منها  )Basal Gangliaنذكر  الشاحبة  الكرة   ،)Globus Pallidus  ،)

(  Subthalamic Nucleus(، النواة تحت المهاد ) Substantia Nigraالمادة السوداء )
 (. Periamygdaloid Cortexوالقشرة حول اللوزة )

 BELالنموذج الحسابي لـ   6-2-2
من   كل  اللوزة  Balkenius  [10]و  Morenقام  لمحاكاة  حسابي  نموذج  بتطوير 

، المهاد، القشرة الحسية، وأجزاء الدماغ المسئولة عن  الدماغية، القشرة الجبهية الحجاجية
الشكل   يبين  العواطف.  مع  هذا    (5)التعامل  يقسم  العاطفي.  للتعلم  الحسابي  النموذج 

الجبهية   والقشرة  الدماغية  اللوزة  الحسية،  القشرة  المهاد،  أجزاء:  أربعة  إلى  النموذج 
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المهاد والقشرة الحسي الجزء  بينما سنغطي  الحجاجية. سنغطي في هذا  ة بشكل سطحي، 
 اللوزة الدماغية والقشرة الحسية بشكل مفصل. 

الحسية. يرسل   القشرة  إلى  الإشارات  تمرير  هي  النموذج  هذا  في  المهاد  وظيفة  إن 
المهاد أيضا  إشارة إلى اللوزة الدماغية مبينة على الشكل بتوصيل مفرد. إن هذه الوصلة  

 تقوم فقط بتمثيل وجود بعض المحفزات. لا تعطي معلومات عن المحفزات وإنما 

 
 .[10]( BEKرسم تخطيطي لعملية التعلم العاطفي للدماغ )  (5):الشكل

إن وظيفة القشرة الحسية هي إرسال إشارات تمثل المحفزات بشكل أكثر تفصيلا  إلى  
عملية   بدء  تقود  الإشارات  هذه  إن  الحجاجية.  الجبهية  والقشرة  الدماغية  اللوزة  من  كل 

 التعليم في اللوزة الدماغية والمثبطات التي تتحكم بها القشرة الجبهية الحجاجية. 
ج إلى قسمين أساسيين، وبحيث يقابلان اللوزة الدماغية  يقسم الجزء الساسي للنموذ

والقشرة الجبهية الحجاجية. إن هذين القسمين على درجة عالية من التعقيد وسنذكر فيما  
القشرة،   ومناطق  المهاد  من  المداخل  الدماغية  اللوزة  تستقبل  وظائفهما.  من  بعضا   يلي 

 القشرة الجبهية الحجاجية

 اللوزة الدماغية

 المهاد

 

القشرة 

 الحسية
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اللوزة الدماغية.  بينما تستقبل القشرة الجبهية الحجاجية المداخل م القشرة ومن  ن مناطق 
 Primary Reward( تسمى  reinforcing signalيستقبل النظام أيضا  إشارة داعمة )

(Rew) . 
يلاحظ من الشكل أن اللوزة الدماغية تستقبل ثلاثة أنواع من المداخل الحسية. يأتي  

ة عن إشارة تستخدم  الدخل الول من المهاد ومن القشرة الحسية. يكون الدخل الثاني عبار 
( وتكافئ  reinforcementلترميز الهمية العاطفية. يسمى هذا الدخل بإشارة التدعيم )

على سبيل المثال شعور التذوق أو اللم. تستقبل اللوزة الدماغية دخلا  مثبطا  من نظام  
 القشرة الجبهية الحجاجية والذي يمكن أن تثبط الاستجابات العاطفية غير المناسبة. 

التعلم  ي عن  مسئولا   الول  النظام  يكون  اثنان.  نظامان  الدماغية  اللوزة  ضمن  وجد 
التحكم جزءا    الحسية ومن مدخل للتعلم. يكون مدخل  المثار ويتكون من عدد من العقد 
من حلقة تغذية عكسية سالبة توقف إشارة التعلم حالما يصل الخرج إلى مرحلة مساوية  

ة التغذية العكسية هي ضمان أن يكون رد الفعل العاطفي  لإشارة التعليم. إن وظيفة حلق 
بنفس المطال لإشارة التدعيم. إن القسم الثاني للوزة الدماغية هو حيث تقوم عملية التثبيط  

 من نظام القشرة الجبهية الحجاجية بالتحكم بالخرج. 
إل بالإضافة  الحسية  القشرة  من  المداخل  الحجاجية  الجبهية  القشرة  نظام  ى  يستقبل 

هاتين   مقارنة  يتم  الدماغية.  اللوزة  من  والمتوقعة  الحالية  التدعيم  إشارة  عن  معلومات 
الإشارتين، وإذا لم نحصل على التدعيم المتوقع يتم تفعيل التعلم في نظام القشرة الجبهية  
الحجاجية. إن هذه المرحلة من التعلم تجعل من المحفز الحالي قادرا  على التحكم بإشارة 

 المرسلة إلى اللوزة الدماغية بطريقة تجعل بالإمكان تخميد الاستجابة. التثبيط 
. يوجد وزن  Sلكل محفز    Aالمداخل المحفزة للنظام. توجد عقدة    Sيمثل الشعاع  

مرن   عقدة    V (plastic connection weight)توصيل  جداء  Aلكل  حساب  يتم   .
. يمكن  (5موضح في الشكل)  كما هو  A الدخل بهذا الوزن ويكون الناتج هو خرج العقدة  

 بالعلاقة:  Aحساب التفعيل لكل عقدة من  
(5 ) 𝐴𝑖 = 𝑆𝑖𝑉𝑖 
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 : Sللمداخل المحفزة   القيمة العظمىإلى اللوزة الدماغية يمثل  thAيوجد دخل آخر 
(6 ) 𝐴𝑡ℎ = max(𝑆𝑖) 

التوصيل   يتم تعديل أوزان  الحسية.  المداخل    V_iتستخدم هذه الإشارة عند ترميز 
الداعمة    Aلكل عقدة   بين الإشارة  الفرق  يتناسب مع  الحالي   Rewبما  ومجموع الخرج 
 هو ثابت يستخدم لتعديل سرعة التعلم:  α. بفرض أن Aلكل العقد  

(7) ∆𝑉𝑖 = 𝛼 [𝑆𝑖 max (0, 𝑅𝑒𝑤 − ∑ 𝐴𝑗
𝑗

)] 

للوزن   يمكن  لا  الداعمة.  الإشارة  مطال  من  سيقترب  النموذج  خرج  أن    Vنلاحظ 
يتناقص وهذا المر له سبب منطقي إذ أنه بمجرد أن تم تعلم رد الفعل العاطفي، يجب  
أن يكون دائما  وألا ينسى. إن مهمة تثبيط ردة الفعل هذه في الحالات غير المناسبة هي  

. إن قاعدة التعلم للقشرة الجبهية الحجاجية مشابهة لقاعدة  وظيفة القشرة الجبهية الحجاجية
تعلم اللوزة الدماغية إلا أن أوزان الوصلات للقشرة الجبهية الحجاجية يمكن أن تزداد أو  

عقدة   توجد  تتناقص.  العقد    Oأن  تسلك  محفز.  للعقد    Oلكل  مماثلا   حيث    Aسلوكا  
 خرج. تستخدم أوزان الوصلات لإشارات الدخل لتوليد ال 

(8) 𝑂𝑖 = 𝑆𝑖𝑊𝑖 

 
للعقد   التدعيم  إشارة  حساب  السابق    Oيتم  الخرج  بين  الفرق  الداعمة.    Eمن  والإشارة 

 : (9) وفق العلاقة𝑊𝑖∆ثابت يدل على معدل التعلم، يمكن حساب    βبفرض 
 

(9) ∆𝑊𝑖 = 𝛽 (𝑆𝑖 ∑ (𝑂𝑗 − 𝑅𝑒𝑤)
𝑗

) 

 
العقد   المتوقعة والمستلمة وتثبط خرج النموذج بما    Oأي أن  التدعيم  تقوم بمقارنة إشارة 

 يتناسب مع مطال الفرق. 
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. إن  Oومن ثم تطرح المخارج المثبطة من العقد    Aبجمع مخارج العقد    Eتقوم العقدة  
 هذا الخرج هو خرج النموذج. 

(10) 𝐸 = ∑ 𝐴𝑖
𝑖

− ∑ 𝑂𝑖
𝑖

 

يتعلم النظام الساسي أن    في المرحلة الولى  على مرحلتين:  إن هذا النظام يعمل إذا  
يعطي   بحيثلا ينسى النظام الفرعي ما تعلمه،  و يتوقع ويتعامل مع إشارة تدعيم معطاة.  

الحاجة.   حسب  العاطفية  الوصلات  بقيم  الاحتفاظ  الثانية  إمكانية  المرحلة  في  يقوم  أما 
التطابق بين توقعات النظام الساسي والإشارة الداعمة النظام الثاني المساعد بتتبع عدم  

 . [11] لنظام بما يتناسب مع عدم التطابقالمستلمة كما أنه يتعلم كيف يثبط خرج ا
 المتحكم الذكي المعتمد على التعلم العاطفي للدماغ  6-2-3

نموذج   تصميم  ذي    BELBICتم  إدراكي  كنموذج  السابقة  المعادلات  على  بناء 
مفتوح قبل  حلقة  من  العام    C. Lucasة  في  هذا  [12]2004وزملاؤه  استخدام  تم   .

طريقة    (6)المتحكم في العديد من التطبيقات الصناعية وفي أغراض التحكم. يبين الشكل  
إن   النموذج.  هذا  مداخل    BELBICتطبيق  على  بناء   الفعال  لتوليد  آلية  هو  ببساطة 
( معادلات  10)  ←(  5(. تبين المعادلات )Reward signalsحسية ومنبهات عاطفية )

BELBIC [13] . 

 
 . : مخطط صندوقي مبسط للمتحكم المعتمد على العواطف(6)الشكل 
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 تصميم المتحكم .6-3
 PIDحكم ت. الم6-3-1

متحكم   بتصميم  الثلاثة    PIDقمنا  أولر  زوايا  من  زاوية    roll, pitch, yawلكل 
المتحكم  ، ومن أجل  zلإرتفاع  ول آلية تصميم  المناقشة سوف نقوم بعرض    PIDسهولة 

 . rollمن أجل الزاوية 
  معاملاته التناسبي والتكاملي والتفاضليمن خلال توليف    PIDيتم تصميم المتحكم  

P,I,D لتناسبي من وحدة التحكم يعطي إشارة تحكم مكونة من جداء الثابت  ، إن الجزء ا
الخطأ    Prollالتناسبي   إشارة  هي    e(t)مع    لزاويةل  ϕr  المرجعية  القيمة  بين   الفرق التي 

roll  الفعلية والقيمة ϕ    كما يلي 
)11(              )ϕ-rϕ*(roll* e(t)=P roll=P outP 

في    rollIالتكاملي من المتحكم فيعطي إشارة عبارة عن جداء الثابت التكاملي    الجزءأما  
المستقرة الجزء مسئول عن القضاء على أخطاء الحالة    تكامل إشارة الخطأ، ويكون هذا 

يود أنه  كما  المطلوبة،  المرجعية  الإشارة  نحو  الخرج  إشارة  لإشارة  ق فع  الارتفاع  زمن  لل 
 رار. تعطى معادلة الجزء التكاملي من المتحكم وفق المعادلة الخرج ولكن يزيد زمن الاستق 

)12(              ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
*rollI= outI 

الثابت   جداء  عن  عبارة  هي  خرج  إشارة  فيعطي  المتحكم،  من  التفاضلي  للجزء  بالنسبة 
للزمن،    rollDالتفاضلي   بالنسبة  الخطأ  إشارة  تفاضل  مسئول  في  الجزء  هذا  عن  ويكون 

الجزء  .  overshoot  مرجعيةال  شارةالإ  تجاوز   من   لحدا معادلة  من    التفاضلي تعطى 
 المتحكم وفق المعادلة

)3(1              * d/dt e(t)rollD=outD 
 جمعهاو   عهايجمت يكون خرج المتحكم النهائي هو مجموع مخارج الجزاء الثلاثة حيث يتم  

 . النظام  اتكيدينامي كتلة إلى  مدخل لتشكل
)4(1            * d/dt e(t)rollD+  ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
*rollI+ * e(t) rollP = rollU 

إن الهدف الساسي من عملية التحكم هو تحقيق استقرار النظام خلال فترة زمنية  
وإلا فإن النظام سينهار  رباعية المحرك  طائرة  معينة تحقق القيد الزمني المفروض على  

 . رباعية المحرك طائرة وتسقط 
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  الخطوة   كانت  ،  MATLAB  المحاكاة   بيئة  داخل  بنجاح  تحكم ال  وحدة تنفيذ    مع
على    roll  محور  ستخدم ن  سوف  أخرى،  مرة .  عموق  زاوية  كل ل  تحكم ال  وحدة   ضبط  التالية
  . حدة  على  محور  كل  على  تطبيقها  تم  ضبطال   طريقة  أن  من  الرغم   على  المثال،  سبيل
  الاستجابة   مع  لتتطابق   مناسب  بشكل  D  و  P،  I  الرباح  متاحة   ضبط  طرق   عدة   هناك

  الاستجابة  تحققت   حتى  والتبديل  التغيير)  اليدوي   ضبطال   الطرق   هذه   تشمل.  المطلوبة
  وبرمجيات   ،( مجموعةال  خوارزمية  باستخدام  ضبط ال )   Ziegler-Nichols  ، (المطلوبة

  ووضع  ستجابة، الا  وقياس   ، ي خطو   دخل  توفير )  Cohen-Coonوضبط    ضبط،ال 
 كخوارزمية  Ziegler-Nichols  ضبط   طريقة  اختيار  تم(.  ه الاستجابةهذ   من  تلاماالمع

على  أولى   ضبط حصلنا  اختبار   .( (Kp=6,ki=4,kd=3.5  :   التالية  رباحال  حيث  تم 
على التحكم بالنظام المدروس )رباعية المحرك( وذلك لقيادة الطائرة    PIDقدرة المتحكم  

النقطة   من  مسار  النقطة    (0,0,0)في  إلى  الوصول  في    (7,7,7)وحتى  والاستقرار 
البالغ   المحاكاة  زمن  نهاية  حتى  الشكلثانية،    120المكان  النظام    (7)ويظهر  استجابة 

المتحكم   وجود  محاكاة  PID عند  زمن  الخطوط    . ةثاني  120مع  الشكل  في  يظهر  إذ 
عن   تعبر  التي    الإطار   من   محور  كل   حول  ةالزاوي  سرعات ال  : الست   دوالال  البيانية 

OABC     والمرمزة[P Q R]   ولرأ  زواياو   Euler  [Phi  Theta Psi]   (  الانعراج
yaw ،    الانحرافpitch  والالتفافroll  ) السرعال   مكوناتو   نسبة بال   [U V W]  خطيةة 

أن النظام مستقر حيث نلاحظ  نلاحظ    .[ XYZ]  الثقل  مركز  عموقو   ثابتال  طارالإ  إلى
  وصول مركز ثقلهو    [U V W]  خطيةات السرعوال  [P Q R]الزاوية    اهتزاز السرعات

[XYZ]   ثانية.  40عند الزمن   إلى الهدف المنشود 
 Model Reference Adaptive controlالمتحكم ذو النموذج المرجعي    6-3-2

(MRAC)  : 
هو أحد النواع الرئيسية للتحكم التكيفي، ويُختار النموذج المرجعي ليعطي    MRACأن   

النظام   من  المطلوب  )𝑦𝑚الخرج  النظام  خرج  يساويه  أن  يجب  الذي   ،plant  أي  )𝑦𝑝  
𝑒1بحيث يكون الخطأ  = 𝑦𝑚 − 𝑦𝑝    عن الخرج المطلوب   وهو يمثل انحراف خرج النظام

 إن نظام الحلقة المغلقة يتكون عادة من تغذية عكسية تحوي   صفر. أقرب ما يمكن من ال 
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الشكل) 
7):

 
استجابة النظام مع 

PID
 

بدون وجود ضجيج
. 



 المحرك  رباعي  لتحسين استجابة نظام  ذكي معتمد على التحفيز الدماغي تحكم  م تصميم

28 

 

 
 .MRAC(: البنية العامة لـ 8الشكل ) 

( )plantالنظام  والمتحكم   )C(θ)( التعديل  وآلية   )adjustment mechanism  التي  )
 . on-lineبشكل  θ(t)تقوم بتوليد تخمينات بارامترات المتحكم 

 (. indirect( أو غير مباشر )directيمكن أن يكون مباشر ) MRACإن
مباشرة  بواسطة   θوهي  C(θ)المباشر : يتم تعديل بارمترات المتحكم   MRACففي 

 : ( 8)( كما هو مبيّن في الشكل  adaptive Lawالقانون التكيفي )
في كل لحظة زمنية    θغير المباشر يتم حساب بارمترات المتحكم    MRACيتم في  

t  بحل المعادلة الجبرية التابعة لكل منθ   وبارمترات النظام المخمّنة بشكلon-line . 
 نموذج التحكم المقترح  6-3-3

  كل   ذكية.التحكم  ال  ة وحد ضمن    BELBICل  تك  في هذه الدراسة تصميم أربعةتم  
أساسي واحد في الحركة. يوضح الشكل في متغير  تحكم    عن   ة مسؤول  BELBIC  ةلتك
 مخطط التحكم المقترح.  ( 9)

من أربعة مولد  المقترحة  التحكم  وحدة  أولية(    الربح )   تحفيز دماغي  إشارة  اتتتكون 
 خل حسية. ادموأربعة 

علة التحكم بالنظام المدروس )رباعية المحرك(    BELBICتم اختبار قدرة المتحكم  
  (7,7,7)وحتى الوصول إلى النقطة    (0,0,0)وذلك لقيادة الطائرة في مسار من النقطة  

(  10ويظهر الشكل )ثانية،    120والاستقرار في المكان حتى نهاية زمن المحاكاة البالغ  
المتحكم   وجود  النظام عند  وجود    ثانية  120مع زمن محاكاة  BELBIC استجابة  دون 

عن   التي تعبر  البيانية  الشكل الخطوط  إذ يظهر في    سرعات ال   :الست   دوال ال   ضجيج، 
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   Euler  ولرأ  زواياو   [P Q R]والمرمزة    ABCO   الإطار  من  محور  كل  حول  ةالزاوي
[Phi  Theta Psi]    (  الانعراجyaw ،    الانحرافpitch  والالتفافroll  ) مكونات و  

 . [XYZ] الثقل مركز ع موقو  ثابتال طارالإ  إلى  نسبةبال  [U V W] خطيةة السرعال

 
 مخطط التحكم المقترح. (9):الشكل  

ات  سرعوال  [P Q R]الزاوية  نلاحظ أن النظام مستقر حيث نلاحظ اهتزاز السرعات
  40عند الزمن  إلى الهدف المنشود  [XYZ] وصول مركز ثقلهو   [U V W] خطيةال

 ثانية. 

 اختبار النظام ضد الضجيج  6-4
المتحكم    من  كل  باختبار  والمتحكم    PIDقمنا  المرجعي  النموذج  ذو  والمتحكم 

BELBIC وذلك عند انتقال الطائرة  عند تعريض النظام إلى ضجيج على ثلاث مراحل ) 
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النقطة   من  مسار  النقطة    (0,0,0)في  إلى  الوصول  في    (7,7,7)وحتى  والاستقرار 
 : ثانية،  120المكان حتى نهاية زمن المحاكاة البالغ 

 المرحلة الأولى تطبيق الضجيج على محور واحد:  6-4-1
في   الاستقرار  بعد  واحد  محور  على  مطبقة  قوة  شكل  على  الضجيج  بتطبيق  نقوم 

  PIDنموذج النظام بوجود كل من  على كل من    70وحتى    60الفترة الزمنية من الثانية  
بوجود   )BELBICوالنظام  الشكل  يبين  المتحكم  11،  بوجود  النظام  استجابة   )PID  

 . للضجيج  BELBICم بوجود المتحكم استجابة النظا (12للضجيج، بينما يبين الشكل)
من السيطرة على الضجيج حيث أن النظام أصبح    PIDنلاحظ عدم قدرة المتحكم  

 U V]  خطيةات السرعوال  [P Q R]الزاوية    غير مستقر حيث نلاحظ اهتزاز السرعات

W]   ثقلهعدم  و مركز  المنشود  [ XYZ]  وصول  الهدف  عن    . إلى  وبعيد  ويصبح 
نلاحظ من الشكل أن النموذج المقترح قد استطاع تحقيق الاستقرار في  الاستقرار، بينما  

 P Q]الزاوية    ، حيث بعد زوال الضجيج الخارجي نلاحظ اهتزاز السرعاتالزمن المحدد 

R]  السرعوال المرجعية   [U V W]  خطيةات  قيمتها  على  تستقر  ثم  قصيرة  زمنية  لفترة 
ال المفروض  منقطة(،  )الخطوط  الزمني  القيد  تحقيق  استطاع  التعرضوبالتالي    عند 

 : 2نجد الجدول   (12( و)11شكلين ) كما نلاحظ بالمقارنة بين ال لضجيج.ل
عند تطبيق ضجيج على   BELBICو استجابة   PID(: مقارنة ما بين استجابة 2الجدول)

 .محور واحد
 PID BELBIC 

 10s لا يستقر للاستقرار بعد زوال الضجيجالزمن اللازم  

مجال تأرجح 
البارمترات  
 المدروسة 

السرعات  
 الزاوية 

P [-0.34→0] [-0.11→0.28] 

Q [-0.47→0.46] [-0.45→0.48] 

R [-1→0.82] [-0.5→0.6] 

   ولرأ زوايا

Phi [-16.5→0] [-10.9→0] 

Theta [-11.3→11.8] [-52.9 → 2.5] 

Psi [0 →188] [0→100] 

ات  سرعال
 خطية ال

U [-3→6.85] [-0.1→0.2] 

V [-91→0] [-0.5→0.48] 

W [-19.8→0] [0.→0.29] 
بمجال   PIDفي المتحكم    W و V و U و Psiو Theta مثل نلاحظ تأرجح بعد القيم 

 . واسع دون المقدرة على الوصول إلى الاستقرار
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 : ينتطبيق الضجيج على محور  الثانية المرحلة  6-4-1
بعد الاستقرار في الفترة  على شكل قوة مطبقة على محورين  نقوم بتطبيق الضجيج  

الثانية   من  من    70وحتى    60الزمنية  كل  بوجود  النظام  نموذج  من  كل  و    PIDعلى 
بوجود   )BELBICالنظام  الشكل  يبين  المتحكم  13،  بوجود  النظام  استجابة   )PID  

يبي بينما  الشكل) للضجيج،  المتحكم 14ن  بوجود  النظام  المرجعي   (استجابة  النموذج  ذو 
 للضجيج.  BELBIC  (استجابة النظام بوجود المتحكم 15يبين الشكل)و 

السيطرة على الضجيج وبالتالي يصبح النظام    لم يستطيع   PIDالمتحكم    أننلاحظ  
السرعاتمهتز   اهتزاز  نلاحظ  السرعوال   [P Q R]الزاوية    حيث      [U V W]  خطيةات 

ولكن نلاحظ أيضا  أن اهتزاز النظام أقل من الاهتزاز    بعيد عن الاستقرار، يصبح النظام  و 
تحكم ذو  نلاحظ من الشكل عدم مقدرة الم  كما  في حالة القوة المطبقة على محور واحد.

المرجعي   للضجيجالنموذج  التعرض  بعد  النظام  على  اهتزاز    السيطرة  نلاحظ  حيث 
بينما نلاحظ من الشكل أن  .      [U V W] خطيةات السرعوال  [P Q R]الزاوية  السرعات 

المحدد الزمن  في  الاستقرار  تحقيق  استطاع  قد  المقترح  اهتزاز    النموذج  نلاحظ  حيث 
لفترة زمنية قصيرة ثم تستقر    [U V W]  خطيةات السرعوال  [P Q R]الزاوية    السرعات

وبالتالي استطاع تحقيق القيد الزمني المفروض    على قيمتها المرجعية )الخطوط المنقطة( 
 : نجد  (15( و)13كما نلاحظ بالمقارنة بين الشكلين )   . لضجيجل عند التعرضعليه 

عند تطبيق ضجيج على   BELBICو استجابة   PID(: مقارنة ما بين استجابة 3الجدول)
 .ينمحور 

 PID BELBIC 

 10s يستقرلا  الزمن اللازم للاستقرار بعد زوال الضجيج

مجال تأرجح 
البارمترات  
 المدروسة 

 السرعات الزاوية

P [-0.5→0] [-0.25→0.3] 

Q [-0.36→0] [-0.3→0.3] 

R [-0.6→0.8] [-0.7→0.4] 

   ولرأ زوايا

Phi [-17→0] [-11.8→0] 

Theta [-15→0] [-11.3→0] 

Psi [0 →188] [0→100] 

ات  سرعال
 خطية ال

U [0→89] [-0.47→0.44] 

V [-94→0] [-0.44→0.8] 

W [-30→0] [0→0.35] 
بمجال واسع دون   PIDفي المتحكم   W و V و U و Psi نلاحظ تأرجح بعد القيم مثل

 المقدرة على الوصول إلى الاستقرار. 
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 : ثلاثة محاور تطبيق الضجيج على   الثالثة المرحلة  6-4-1
الضجيج   بتطبيق  محاور  نقوم  على ثلاثة  مطبقة  قوة  شكل  في  على  الاستقرار  بعد 

  PIDعلى كل من نموذج النظام بوجود كل من    70وحتى    60الفترة الزمنية من الثانية  
بوجود   النظام  )BELBICو  الشكل  يبين  المتحكم  16،  بوجود  النظام  استجابة   )PID  

 للضجيج.   BELBIC(استجابة النظام بوجود المتحكم 17للضجيج، بينما يبين الشكل)
السيطرة على الضجيج وبالتالي يصبح النظام    لم يستطيع   PIDالمتحكم    أننلاحظ  

السرعاتمهتز   اهتزاز  نلاحظ  السرعوال   [P Q R]الزاوية    حيث      [U V W]  خطيةات 
ولكن نلاحظ أيضا  أن اهتزاز النظام أقل من الاهتزاز    بعيد عن الاستقرار، يصبح النظام  و 

بينما نلاحظ من الشكل أن النموذج المقترح قد  في حالة القوة المطبقة على محور واحد.  
 P Q]الزاوية    حيث نلاحظ اهتزاز السرعات  استطاع تحقيق الاستقرار في الزمن المحدد 

R]  السرعوال ثم    [U V W]  خطيةات  قصيرة  زمنية  المرجعية لفترة  قيمتها  على  تستقر 
المنقطة(  عليه    )الخطوط  المفروض  الزمني  القيد  تحقيق  استطاع  التعرضوبالتالي   عند 

 ( نجد: 17( و)16كما نلاحظ بالمقارنة بين الشكلين )  لضجيج.ل
عند تطبيق ضجيج على   BELBICو استجابة   PID(: مقارنة ما بين استجابة 4الجدول)

 .ثلاث محاور
 PID BELBIC 

 10s لا يستقر الزمن اللازم للاستقرار بعد زوال الضجيج

مجال تأرجح 
البارمترات  
 المدروسة 

 السرعات الزاوية

P [-1→1] [-0.27→0.37] 

Q [-0.2→0] [-0.26→0.25] 

R [-0.5→0.7] [0→0.34] 

   ولرأ زوايا

Phi [-20→0] [-14→17] 

Theta [-19.3→0] [-13.5→8] 

Psi [0 →179] [0→100] 

ات  سرعال
 خطية ال

U [-0→128] [-0.35→0.5] 

V [-118→0] [-0.68→0.68] 

W [-65→0] [-0.34→0.43] 
بمجال واسع دون   PIDفي المتحكم   W و  V و U و Psi نلاحظ تأرجح بعد القيم مثل

 المقدرة على الوصول إلى الاستقرار. 
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المقترح   النظام  هذا  استطاع  النتيجة،  المفروض في  الزمني  القيد  وتحقيق  بتحقيق   ،
  PIDالاستقرار للنظام حتى بعد تطبيق ضجيج على ثلاثة محاور، وتفوق على متحكم  

 في التغلب على جميع أنواع الضجيج المطبق.  
 
 : ت الاستنتاجا -7

المتحكم   استخدام  الدوار    BELBICتم  رباعية  الطائرة  ومسار  موقع  في  للتحكم 
Quadcopter    أنوا خلال الطائرة إلى عدة  النتائج  تعرض  ع من الضجيج وتمت مقارنة 

تحكم  مع   ا  PIDوحدة  جيد  مضبوطة  مرجعي  تقليدية  نموذج  ذو  خلال  ومتحكم  ومن   ،
النتائج الاشكال والجداول   المتحكم    قد   نلاحظ أن  أداء جيد لتطبيق    BELBICأظهرت 

عند    77عند اللحظة    BELBICحيث يستقر النظام عند استخدام    على الطائرة المذكورة 
الحظة   وعند  واحد  محور  على  محوريين    82تطبيق ضجيج  على   عند تطبيق ضجيج 

اللحظة  حالة    81  وعند  في  أما  محاور  ثلاث  على  الضجيج  تطبيق  لا    PIDعند  فهو 
 . في الحالات الثلاثةيستقر 

متحكم   خلال  من  قمنا  للضجيج    BELBICوبالتالي  السلبية  الآثار  من  التخلص 
 على النظام. 

 
 الأفاق المستقبلية:  -8

لتحكم بنظام طائرة  الضجيج على عدة محاور على ا تم في هذا البحث دراسة تأثير  
الجو بعيدا  عن  طائرة رباعية الدوار تطير في  ال، بما أن    Quadcopterرباعية الدوار  

، وهناك عملية تبادل للرسائل ما بين المحطة الرضية  المحطة الرضية التي تتحكم بها
بإرسال  الرضية  المحطة  تقوم  حيث  لها  والطائرة،  المناسبة  التحكم  واستقبال    إشارات 

العكسية. الدراسات المستقبلية دراسة   إشارات التغذية  الممكن في    رزممشكلة ضياع    من 
النظام(    الرسائل  إلى  المتحكم  )من  المامي  المسار  من  كل  )من  أفي  العكسي  والمسار 

ضياع   مشكلة  على  التغلب  على  المتحكم  قدرة  مدى  ندرس  حتى   المتحكم(  إلى  النظام 
 الرزم. 
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اعتماداً  OCDMA شبكات ال موثوقيةسين تح   
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 ملخص

يا ددددد   حتددددد  الاتصددددددلا  اة دددددو ت  يومدددددد  ومددددد  يدددددو  بكاتددددد  ا مددددد   ددددد   ددددد  د تزايددددد  ي
 كدد    الاسددتدد ة مدد  ويا نددأ بي ددد    اعتراض اة تدند  ودستخ ا  اةام ا  اةاتطورة  ةلاتنصت

ذا  ارت دددم مت ددد    رمددو ا مدد  مدد  ددد    مدد   حسددت ، يددتت ت حدد اة تدنددد ف  دد  كدد   اة
اةاسددتخ م   دد  عالتدد  اةتيدددترف يددتت ترمتددز اة تدنددد   اة ددو ت   EX-ORمددب اواودد  ممدد و  
اةاتنصددتت  بو بم مهدددد ات  مدد   حاديتهددددثددت تيدددر ة OCDMA  دد    رسددل  ع ددراةا

 ف  آدري 

ودسددتخ ا  ارندددم  ا    راسدد  ب اا اةيدد    و ددد و ومدد  تمرصددهد ةلتنصددت ة حدد  دد  كدد ا اتددت 
optisystem17 اة ددت مم   دطأاةنطد  اةاقترح م  د   ب اا  قتتت وتت بي د  ت BER 

ف وودد  ت ددت  مدد  علددم مسددد د  لرسددد  مختلددد وذةدد  وعدمددد اةدددو ة و دد د مخطدد  اةمددت   
وتحقددأ ب اا ب  ددد  عدةتدد ت ددا   ددو ة  ZCC  رمددو اةنتددد   بع عالتدد  اةترمتددز ودسددتخ ا

ودلإصددد   لةددم صددادع موثووتدد  تدمدد  ةلاملومددد   بدرى ذا  ومدد  واحدد ف مب رمو ودةاقدرن  
 فEX-ORاةارسل  م  د   استخ ا  اواو   
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المفتاحية: اة و      الكلمات  اةرمز  اتقستت  اةاتم    اةنددذ  اواو   (OCDMA)   د    ،
EX-OR   ذا رمو   دطأ  (ZCCCمم و ) مت د      تراو   اة و ت ،  مم     ،

 ف ، عدمد اةدو ة( BER)اة ت
   
 

Confidentiality Enhancement of 

OCDMA Networks Based on Zero-Cross 

Correlation Codes 

 and Logic Gates 

 

Eng. Hanan Hassan               Dr. Jouman Abou Jeib            Pro. 

Abdulkarim Assalem 

 
                                                                 Abstract   

The importance of security in optical communications networks is 

increasing day by day since an eavesdropper can intercept data 

using advanced equipment and can also tap this data.  In this paper, 

confidentiality has been improved by incorporating zero cross-

correlation codes with an optical EX-OR gate using in the 

encryption process. The data in the OCDMA network is encoded 

and then encrypted to protect data from eavesdroppers and any 

others attackers. 
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 In this work, the network performance before and after being 

eavesdropped using optisystem17 is analyzed , and evaluated in 

term of bit error rate (BER), quality factor and eye diagram at 

different transmission distances is also analyzed. The results 

showed that the encoding process using ZCC codes has higher 

quality and better performance compared to other 1D codes, in 

addition to ensuring the confidentiality of the transmitted data by 

using EX-OR gate. 

 

Key Words: Optical Code Division Multiple Access Networks 

(OCDMA Networks), Optical EX-OR Gate, Zero Cross 

Correlation Code (ZCCC), Bit Error Rate (BER), Q-factor. 
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 : مقدمة -1

وتاتز    واةايتركت ،   الاتصدلا  د م  نقد اة تدند  ةلما ا  د         اةنقد   نظابو ر  ت
اةنقد  مثدممدم     د م   نوعت   واةاوثووت   وا م   اة ح      ف  ا  اا  بنيط   بوةت 

م    وغتركد  ا م   متطل د   ات   ةلاقدي    صئت   اكتادمد  الآمن   الاتصدلا      د  
 د مص ر ولأ ر تس     نظت     حت  بع ا م  يي،  متطل د   و ة د مد  الاتصد 
علم ح  سواا  إع  اة و ت   بو       اةي  د  اة سلكت سواا  الاتصدلا  اةدادعت  الآمن   
 [1] .ةهد آثدر صانت  علم ب اا اةنظد   تكوع  مد  ا  آةتد  ا م  اةاستخ م  كثتر 

د   مدن ،  إنأ يOCDMAةنظد   ها   علم اةرغت م  اةازايد اةا اةقتو  بي   حت   ،  ومض 
متم      OCDMAا   يمدن  ت ادد وصو     ، Multiple Access Interferenceم  

  يتت ص   اةاستق د اةارغوب  ق  ةلكيف ع  ل درة اة تدند  اةخدص  وأ مب ا د     
مب  يد ة    BER  دطأ اة تم  مم      MAIف يزي   دت ك   ا درى   الإ درا   الاعت در

اةاستخ مت ف  نظد     ع    علم  اةادروص   اةقتو   ك    حد  د      OCDMAيا    م  
   ف [2]اةام و     أ  ات د  اةو  تراذا  اة  تزمترا، وبدستخ ا  اة اةرمز و ع وطو  يد ة 

 : وأهميته هدف البحث -2

ك ا   اة و ت     لةم    اة ح    يه ف  اةي  د   اةارسل      اةاملومد   موثووت   تحست  
اةاتم  ودستخ ا    اةرمز  اةنددذ  اواود   اتقستت  ات   اة م   اة و ت      EX-ORم  د   

ةتوةت  رمو    WDMترمتز  د ومدك   ا ومرمز   اةت  تستخ   ةمالت  اةتيدتر و   اةتيدتر 
مت د  ورات   ذا   لةم  ZCC Code  مم و       ودلإصد    اةطرق    تحلتد،  ب اا  و راس  

 علم  و ة اة تدند  اةارسل ف وبثركد اةاستخ م  

 منهجية البحث وأدواته: -3

تات محدكدة اةتصاتت اةد ي  م     د  اةنددذ    Optisystem 17ارندم  اةاحدكدة      
اةرمز،   اتقستت  اة و ت   مخط   و اةاتم    تحلتد  علم  اةاحدكدة  ارندم   اةتركتز     تت 

   اةتحلتد واةتن ؤ    كاقديتس مها اة ت ودلإصد   لةم عدمد اةدو ة    اةمت  ومم   دطأ
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لم نتد   اةاحدكدة  وبندا  ع  ع  مستوى احتاد  تمرض اةتصاتت اةد ي  ةلي    ةلأدطدا
 ف تت اةتوصد لإث د  اةدرصتد  واةتأك  م  صحتهد

 الأساسيات النظرية: -4

 OCDMA:النفاذ المتعدد بتقسيم الرمز الضوئي   4-1

اة اتقستت  اةاتم    تقنت OCDMA  ة و ا  رمزاةوصو   اةاتم       ك   الإرسد   ةتحقتأ 
اة  اةادد   اةترمتز     اةاتم   ع  طريأ    اة م ي عت عالتد  الإرسد    و واةوصو  

وغتر   ةتندت   اةاةاتزامن   واع ة  تقنت   بص حت  ةق   بنواع  اتزامن ف  الاتصدلا   مختلف 
مزايد   ات   م د ر  وي د  تداب  اةت   اة و ت   الإ درا   ممدةد   تستخ    اةت   اة و ت  

اة و ت فب هزة   وا ةتدف  اة و ت   الإ درا   )  ممدةد   اةي د  اةمدم   1يوصَح  اة نت    )
تو ركدOCDMA. ةي      اةت   ا درى  اةازايد  ات     اةمدةت    لم دندتهد   OCDMAم  

اةايدرة وطريق  يصمب    تيدتركد   ةتمزيز بم  اةاملومد ف يتمدمد ا م  مب اة تدند  
دع   د اة تدند  اةايدر سهد اةقرااة فة ة   ا وع ومض اةاملومد  اةسري ، حتم ةو ك

حظ  اةاتم  ة   OCDMA ق   متزاتأ  وس ب  ا دترة  اةسنوا   ك تر      [4]  ودكتاد  
ف  يتت تم يد  ةرمزاة سلكت  كو انت  ا   CDMAع     O-CDMAاةدرق اةر تس   نظا   .

الإ درة  اة    ة  وبدةتدة   إع  بسدس ،  وي د  نظد     يرا حاة و ت   -Oاةاو و ة    
CDMA      ف 1" و "+1-" ا لا  م  "0" و "1" ات   تت" 
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 OCDMA[3 ](: البنية العامة لشبكة 1الشكل ) 

داب ت    ،مستق د   nو  مرسد  nاةت  تتأةف م   OCDMA ياثد اةي د اةسداأ انت        
ثت ترسد ع ر اةلتف اة و   وم   Star Coupler ودستخ ا   ل درا   اتب اةاستخ مت   
  ترمتزكد وم   استق دةهد و   ، ةتتت     ه  الاستق د  OCDMAترمتزكد يدستخ ا  مرمز 

 ثت تحويلهد لةم ل درة كهربد ت  ةتتت  راستهد وتحلتلهدف 

 

 :   متزامنالالمتزامن وغير   OCDMA نظام 4-2

بنظا يا     ا نظا    OCDMA تصنتف  تتاتب  متزام ف  وغتر  متزام   لةم  ئتت : 
ا ، اتناد ت عت ا نظا       علم  اةاتزامن  وسم  بعلم وةك  حسدب كونهد بنظا  بكثر تمقت  

ا م  اةاستخ مت  وةكنهد لا تتطلب   ا مح و     .بم نوع م  اةازامن     غتر اةاتزامن  ع   
ة كتاد     لثدرة  اةاتزا   بكثر  بح   كو  اةتزام   ع    بع  ودة كر  اةد ير   م  

.OCDMA بنظا تط تأ  ستندريو  OCDMA يا    علم  اةاتزامن   مختلد   غتر  كد  
اةاحلت  اةانطق   اةاثد ،       س تد  علم  ،    ةلي     اةاتم  ة  اةوسد    يا    و وبنظا  
اة واسدع ة  اةاتزامن   غتر  ا نظا   و رة  ا ومد ف   رمو  يد ة  وث ثت   ا ومد   علم    ثند ت  
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ثند ت  ا ومد  تمتا  علم مزي  م    رمتزس تد اةاثد ، م  اةاا   استخ ا  مخططد  ت
   ف[5]بو انتيدر اةطو  اةاو   ةزيد ة و رة اةنظد      اةد د اةقطدع  وب زم اة

  :المترابط وغير المترابطOCDMA نظام   4-3 

علم بنهد متراوط  وغتر متراوط  حت  تمتا  ا نظا  غتر     OCDMAتصنف بنظا  
الإ راا   اةا د ر  اةكيف  عالت   تدمد  اةا د ر،  واةكيف  اةي ة  تم يد  علم  اةاتراوط  
اةتكلد ف ي تيف اةكد ف اة و   استطدع    وستطد  وي وع  هد  الاستق د  وستطد  ولتد 

ةلإ د  اةلحظت   اةطور  تغترا   ي يف  ولا  اة و ت   يا    الإ درة  وبدةتدة   اة و ت   رة 
استخ ا  تقنتد  ممدةد  الإ درا  غتر اةاتادس   ةامدةد  تسلس   اةرمو  اةاؤةد  م   

 [ف 6]OCDMAا صددر واةواح ا  واةت  تقت  نوع اةرمز    بنظا  

اةاتراوط ، تم  مملومد  اةطور ةلحدمد اة و   بمرا  ودةغ ا كات   OCDMA    بنظا   
الإ در ةمالت    ةط تم   ةكيف  نظرا   اةخطت     اةنقد    ف  غتر  وتأثتراتهد  اة و ت   ا ةتدف 

علم   اةاتراو   اةنظد   ب اا  يتدوق  ذة   ومب  تمقت ا   بكثر  اةاستق د  تصاتت  عالت   تص ح 
ب اا   ماد يدمد  اة دت   لةم  ةنس   الإ درة  بكثر حسدست   اةاستق د  اةاتراو   ع   غتر 

 اةنظد  ب  د وي د عد ف  

 : البياناتموثوقية  4-4 

اة تدند  ع   اةكيف ع  اة تدند  اةسري  ةلأ خدص غتر اةاصرح ةهتف    تكدد موثووت  
اةوسد د   ةهت  اةاصرح  غتر  ا  خدص  ةهؤلاا  تتوا ر  لا  بع  اة تدند   وتكدد دصوصت  

تيدتر    تقنت اة طريأ  ع   اة تدند   نقد  سري   اةتيدتر  تقنتد   تحا   لةتهدف  ةلوصو  
تيدترف  إذ كدع م  اةاستحتد تقري د  ورااة اة تدند ،  إنهد ةت  اة تدند  ا صلت  لةم نص  
وو  تت اوتراح اةم ي  م  ن ه   اةتيدتر واد    ذة     ف) )متنصت   تم  مندس    م مستاب

اةاستخ م    اة و ت  EX-OR اواود   استخ ا تيدتر الإ درا  اة و ت  وأكالهد علم  
 ف   [7]بو مددتتح اةتيدتر اةاقطم  طتدتد      ك ا اة ح  
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 :   EX-ORبوابة  4-5

واةت   SOA    نصدف اةنواود    صري اةا خاد  اةودستخ ا     EX-ORتت  تصاتت اواو   
 10يا   بع تماد مب سرع  اتدند  تصد حتم  تؤ م اةوظتد  اةانطقت  ةه   اة واو  و 

Gb/s( 0( بو )1ف تتأةف ك   اة واو  م  م دلت   ق ، عن مد يتادثد اةا دلت  سواا  )
اواو    ي وع درج  كدع  EX-ORسوف  لذا  ندحت  بدرى  اةصدر وم   اةا دلت     مسدويد  

اةا دلت  ع درة ع   اة  يسدوم   درجعلم    نحصدس   مختلدت    سلسل واح ، حت  كد م  
 [ف 8] NRZم  اتد  اتدند   

   :Optisystemباستخدام ال  EX-ORتصميم بوابة  4-6

  User Defined Bit Sequenceيتت استخ ا  تسلسد اتد  ممرف م  و د اةاستخ    
اةادتدح،  وتسلسد  اةاستخ    اتدند   تسلسد  اةام      تاثد    Mach Zenderيستخ   
صو ت د،  ل درة  لةم  وتحويلهد  اة تد   تسلسد  استخ ا     ةتم يد  علم    SOAيتت  ةلحددظ 

موصَح  اةوظتد    كو  كاد  الإ درة،  ةتصختت  صو    م خت  استخ ا   ويتت  اةانطقت  
 [ف 8(]2ودةي د)
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 EX-OR[8 ]بنية بوابة  :( 2الشكل)                                       

ح   اةتدةت : تتأةف م  اةا وند   اة و ت  اةت  EX-OR اةي د اةسداأ انت  اواو  يوص 

 )Data User Defined Bit Sequenceموة  تسلسد اتد  مح   م  و د اةاستخ    
Data UDBS):                

 Non_Return_to_Zero                    موة  ن  د  مب ع   اةمو ة لةم اةصدر
Pulse Generator(NRZPG):      

ل درة   ةتوةت   مستارة  ل درة  اة و  ةتزر   )    Continous Wave Laserاةحدمد 
CW Laser):                    

                         :Mach-Zehender Modulation     (MZM)      ين ر -مم   مدك

                                                         

صو                                                                                   مقست 
 :Power Splitter      

 Semiconductorمسؤو  ع  اةوظتد          :    م خت صو    نصدف اةنواود
Optical Amplifier(SOA)   اةانطقت  ة واو EX-OR                                                              

صو                                                                               م خت 
 :Optical Amplifier 

اةتيدتر:   مدتدح  ةتوةت   اةاستخ    و د  م   مح    اتد   تسلسد   Key Userموة  

Defined Bit Sequence(UDBS) 

CW Laser 

 

MZM 
Power 

Splitter SOA 
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صو                                                                                    دمب 
 :Optical Combiner 

الا تراصد ف   م   ودةم ي   وويد  تأثرا  بمن   تحقتأ  بم  ا م      تتأثر  ر    بع  يا   
اةي د   اةا تن      اةاواوب  اةتنصت     عالتد   ل راا  الا تراصد   ك      (ف 3)وتياد 

اةاتنصتت سامات)اة  وع واةاهد ا بو  ممر تهت تكنوةو تد     داذكتب (  ت   اةت    درا   ةلإ   مب 
، ومم لا      و ت اة  CDMA تنتقد       د  وبنواع الإ درا    ، اةي  د   انت   )بم 

 ف [1]اة تدند ، ونوع اةترمتز، وكت د اةرمو ، واةتزام ، ومد لةم ذة (

 
 [ 9]متعرضة للتنصتOCDMA ( شبكة 3الشكل)

ح اةي د اةسداأ      يو  وذة  وم   تتمرض ةلهدو  م  و د اةاتنصتت    OCDMAص 
 اةاستخ مت  وإرسدةهد ع ر اةلتف اة و  ف تداتب ل درا  
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 : التنصت في الشبكات الضوئية 4-7

تمطتد   لةم  عد ة  ته ف  اةت   اةهداد ،  م   بنواع  ةم ة  اة و ت  عرص   اةي  د   ت م  
وعلم  ، (اةتنصت  ) اةخ م  بو اةحصو  علم وصو  غتر مصرح وأ لةم اة تدند  اةانقوة 

اةت ادد اةكهرومغندطتس  ولا تيب ل درا   اةرغت م  بع ا ةتدف اة و ت  محصن  ص   
 حت   ةلتنصت يي د ته ي ا بمنتد ك ترا   و ت تحاد لةم اة تئ ،  إع تمرض اةي  د  اة

يه ف اةتنصت وي د عد  لةم اةوصو  غتر اةاصرح وأ لةم اة تدند  م  ب د  اب بو  
 ف مرور اة تدند  واةوصو  لةم اةاملومد تحلتد حرك  

اة و ت   تو     اةقندة  لةم  م د رة  اةوصو   وكو  اةتنصت  ةتحقتأ كداد   طريق   د م  
ا ةتدف،   علم  اةتنصت  طريأ  ا ةتدف  ع   علم  وصلهد  يا    اةت   اةتنصت  ب هزة 

الإ درا    ةتسرب  اة وتق   الانحنداا   لةتهد  ة   ووصوةهدوتس ب  اةوصو   يا    لاتنصت 
اةتنص  ب هزة  ذة ،  علم  وع وة  اةسوقف  تس ب  وسهوة      اةقد ا   م     تخات ا  ت  بود 

1dB   وع بع يتت اةكيف عنهد عد ة م  و د بنظا  ل ارة اةي  د  ،    حصدويا   بع ت 
 وم  اةواصح بع مثد ك   الاكتيد د  تتطلب نظد  مراو   ني  يماد ع ر اةي   ف 

والتي عادة ما    عن طريق مراقبة المنافذ،  طريق  بدرى ما ن  ةلوصو  لةم اةقندة   كندك

المختلفة الشبكة  مكونات  في  موجودة  المبدل    تكون  التجميع،  مفكك  المضخمات،  مثل 

الموجة. لطول  ةلسادح    الانتقائي  صو    مقست  اواسط   اة و ت   الإ درة  ع س  يتت 
حرك    انقطدع  اةاراو    وع  ب هزة  اة تدند ودتصد   د   ت  أ  م   لةم   ف  اةوصو  
 [. 10] اةانقوة    تدند ة ستادع لةم حرك  اة  اةاووب، يا   ةلاهد ت استخ ا  ك   اةاند  

 : الضوئية النقر على الألياف  4-8

  ةتست آمن  وط تمتهد م  اةتنصت بو   اة و ت علم ع س اةتصور اةيد ب   إع ا ةتدف  
ةكت اةهد د م  اةاملومد  اةحسدس  واةهدم  واةارحّل  ع ر ا ةتدف ك   ا يد   ااةتنصدف  
ف لع اةتنصت علم ا ةتدف  تنصت واةتساب وطرق مختلد ا ة دتراق م  و د اةممرّص   

ةلخطر لمد ودستخراج بو     و ت ع درة ع  عالت  يتت م  د ةهد تمريض بم  ا ةتدف اة 
يا   بع ي وع ت دلتد   اةتنصت علم ا ةتدف  اةاملومد  )كدة وا(ف    ا سدس  حق  
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اةتنصت    حت    آةت   توصتلهد     وإعد ة  ا ةتدف  وطب  ا و   ويتطلب  ت دل ف  وغتر 
اةتنصت      اةثدن يتحقأ  اةتس ب  اةنوع  بو  ا ةتدف  وطب  اةخ م        وع   اصطراب 
واصح    اة راسد     ف[11]وصورة  علم  بوصحت  اةحددظ  مب  ا ةتدف  انحندا  مدر   لع 

  س متهد ي د  ةتت ب ت د   اةاملومد  مب و و   رص  صئتل  بو مم وم  ةلكيف عنهد
اةتنصت وسهوة  مراو   الاتصدلا  م   وع حت   ،  [12] تغتر ملحوظ    تستطتب ب هزة 
ع  ع   ولتد  ق  م  حوا ث    الإا غ   ف وو  تت    طريقهد لةم اةاتلق    اةت    الإ درة    

اةتنصت علم ا ةتدف  نأ م  اةصمب   ا اةكيف ع  ا ةتدف اةاستغل     حت  بع  
 عالت  اةتنصت ندسهد وستط    اف 

ترميز    -5  Spectral Amplitude(SAC-OCDMA)   الطيفي  المطالأنظمة 
Coding : 

ةم ة مستخ مت  انقد اة تدند     ووت واح  ع ر وندة اتصد  ودةلتف    OCDMAيساح  
اة و   م  د   تخصتص عرض اةادد  اةتر  م اةاتو ر ةكد مرسد    ووت واح ،  
يتت تخصتص تسلسد  ريح   ري  ةكد مرسد يتت توةت   اواسط  موة    أ عيوا   بو  

اةاستخ  ف   و د  م   الإ درا   ي مح    تداتب  اةاختلد   تت  الإرسد   ب هزة  م   اةارمزة 
وإرسدةهد ع ر ا ةتدف اة و ت  لةم اةاستق د علاد  بنأ يتت استخ ا  وح ة    اةترمتز ةد   
ترمتز ل درة اة تدند  اةاطلوب  ودستخ ا  ندس تسلسد اةيريح  اةاستخ   م  و د اةارسد  

 [13]. اةاطلوب 

يلز  تو ر طرق ترمتز ذا  ب اا  ،    OCDMAم  ب د تندت       اتصدلا  اتقنت   ا 
اةزم  بو      لمد    مدد   اة تدند  اتسلسد رمز  اةترمتز صرب اتد   كد  ف يت ا  
اة م ف    بحد م  بنأ  علم  لةتأ  ييدر  اة م  اةد دا  مدد   بو     اةاو    اةطو   مدد  
ترمتز  ودست  لةتأ  وييدر  واةد دا  اةاو    طو   مددة   م   مزي   استخ ا   د  بي   يا   

ا اةطو  ثند    مدد   م   مداوع   وكو  بومد   اث ث   ترمتز  ل راا  د  بي   يا     ومد ف  
 ف [14]اةاو   و اةزم  و اةد دا بو مدد  اةطو  اةاو   و اةزم  و الاستقطدب
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كو    Nحت     ( N  ،L،W،cλمتز ودةاح  ا  الآتت  ) ااةنوع م  اةتر     اةرمو     ك  مرفت
  ، اةاستخ مت   اةرمز ،    Lع    و    Wطو   اةرمز،  وتا   cλو ع  اةات د    تراواة  ك     

)IPCC  طورودة اةرمز  طو   كد Lف  و د  م   اةاستخ م   اةيرا ح  ع    ل ادة   كو   )
ات  رمزي     IPCCف يتت تمريف  1( ياثد ع   اةيرا ح اةت  ةهد وتا   Wمستخ  ف اةو ع )

 [: 15]  علم بنأ

∑ aj . dj                                                                                                                               (1)
L
j=1

 =cλ     

اةاستخ مت   اثنتت  م   ،    d3,d2,d1=(d  Dف…,l(و  a)= a3, a2, a1Aفف…,l(  ةرمو  
 ف   (L)ذو طو   

  : ZCC codes معدوم ال  متبادلال ترابط ال اتذ الرموز 1-5 

اة اة  رمزيسام  اة  تراو  وخدصت    Zero Cross-Correlationودست    ام و  اةات د   
Code (ZCCC)  ف لا يحتوم علم بم ت ادد    ا طوا  اةاو ت  ات  بم مستخ مت ف

ورمز    ،متم   ا وطدر   اةرمز  وبي د مباةو ع اةثدات  اةرمز ذو  تت الإا غ عنأ مب اندا  
تادم د ودستخ ا    MAIف يتت اةتخلص م   ZCCاةام   وخدصت     ام و  اةات د   اة  تراو اة

ددصت    مب  رمز  ZCCاةرمو   طو   وام    ا   وةك   مصد ر  يتطلب    ةادد  بطو  
 ف [15] اةمريض

 

 : ZCCC معدومالمتبادل ال ترابطرمز ال 5-2

ذ  واةواح ا   ا صددر  م   تسلس    م   اة و ت   اةرمو   نيتر   k ا تتأةف  مستخ  ف 
ب   رمزي   ات   اةات د    ة رت دم  اةمظام  اةقتا   اة w و maxλلةم  )ع      رمزو ع 

بود ارت دم مت د   ت عت بك ر ع   م     هدمداوع  اةرمو  اةت  ة  .( ةرمزاةواح ا     ا
مم لا  دطأ  ك ا ي ا   و ة اةخ م  اةاق م  مب  رمز و اةاستخ مت  مب بصغر طو   

اةمق   اةر تست     اةتندت  اةند ح ةداتب اةي  د     فةم   مح   م  اةاستخ مت    منخد  
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ا سدس   ك      اتدندتهت       MAIاة و ت   لرسد   اةاستخ مت   يحدو   اتب  عن مد 
ووت واح ف يا   اةتغلب علتهد ع  طريأ تصاتت تسلس   رمو  تس ب بود ت ادد ات   

 [16].  را ح اة تدند  

اةرمو :   م   مختلدت   تسلسلت   و   A2,A1,A0={AiA,ف… ف…,N{نأد  
}N,…ف …,B2,B1,B0={BiB 

اة  تمريف  يا نند   crossات د  اة  تراو واة  auto correlationاة ات   تراو وبدةتدة  
correlation  : ودةم وتت  اةتدةتتت  علم اةتواة 

   = ∑ Ai . Ai+ʈ                                                                               (2)N
i=1    

aλ 

∑ Ai . Bi+ʈ                                                                               (3)N
i=1 =c   λ

                                            

يم ر ع  طو    L ( حت  L,W,C: ) درمترا م  د   ك   اة ZCC يا   تمريف رمز  
 تم ر ع  سم  اةنظد ف  Cو رمزع  و ع اة يم ر Wرمز اة

اة طو   ات   )(L  رمزاةم و   اةاستخ مت   وع     )K ( اةاصدو    ومرت     )N  يمطم  )
 ودةم و  اةتدةت : 

 ع   اةاستخ مت  = مرت   اةاصدو    

   K2L=N=2     وك ا ي د ئ  2= )ع   اةاستخ مت (  2= )مرت   اةاصدو  ( رمزطو  اة

( ينت  ة يند اةاصدو    N=4)  حت  تتَ اوتراح ،  NAمصدو   مربم     لنيدا   الخطوة الأولى: 
 اةتدةت : 
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 [

1 0 0 0 
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] = 4A     

 مرة ينت  ة يند الآت :  N-1ط أ ددصت  ل اح  اةصدوف و  ت    الخطوة الثانية:

 

    [

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0

]= 4A'          [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]                = 4A                                 

  

[

0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

]=    4A'''                 ,[

0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

]   = 4A''      

 

 ودةي د اةتدة :  4Aاةاصدو     ت كتب  الخطوة الثالثة:

[
 
 
 
r1(A4)

r2(A4)

r3(A4)

r4(A4)]
 
 
 

   = 4A    

 

,حت    r1(A4)  r2(A4)  ,, r3(A4)  r4(A4)  واةثدة     تاثد واةثدن   ا و   اةسطر 
 'A'''4,A''4A,4علم اةتواة  وبدةتدة  يا نند كتدو  اةاصدو د     4A واةراوب    اةاصدو    

 ودةي د الآت : 
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=4,                A'''     

[
 
 
 
r1(A′′4)

r2(A′′4)

r3(A′′4)

r4(A′′4)]
 
 
 

=4A''    ,    
[
 
 
 
r1(A′4)

r2(A′4)

r3(A′4)

r4(A′4)]
 
 
 

  =    4A'

  

[
 
 
 
r1(A′′′4)

r2(A′′′4)

 r3(A′′′4)

r4(A′′′4)]
 
 
 

 

 

 سطر واح   تنت  ة يند:  ا تي تد اةاصدو د  اةسدوق  ةاصدو   ذي مد   الخطوة الرابعة: 

 

[r1(A4) ,   r2(A4) ,   r3(A4) ,   r4(A4)]=    4A 

  [r1(A′4) ,   r2(A′4) ,   r3(A′4) ,   r4(A′4)]=  4A'   

[r1(A′′4) ,   r2(A′′4) ,   r3(A′′4) ,   r4(A′′4)]=   4A'' 

[r1(A′′′4) ,   r2(A′′′4) ,   r3(A′′′4) ,   r4(A′′′4)]=  4A''' 

 ينت  ة يند : 

]1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1= [4   A 

]0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0=  [ 4
'A 

]0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0= [ 4A'' 

=   4
'''A

[0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0] 
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بدترا م  د   اةداب ات  ك   اةاصدو د  اةامد  تي تلهد سنحصد    الخطوة الخامسة:
 اةد ي :    ZCC رمزعلم 

ZCC =   

[
 
 
 

A4

A′4
A′′4
A′′′4]

 
 
 

 

ZCCC= 

[

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

] 

 

Codewords 

16lambda ,11 lambda , 6, lambda1User1 = lambda 

13lambda ,12 lambda , 7, lambda2lambdaUser2 =  

14lambda ,9 lambda , 8, lambda3User3 = lambda 

15lambda ,10 lambda , 5, lambda4User4 = lambda 

  2L=K=16اةم و  اةسدوق   رمزمستخ مت ،  و  حقأ طو  اة 4ن حظ بنأ م  ب د 
 ف  cλ 0=اةندت  يتحقأ ة يند : رمز( ودصد ص اة2( و)1و قد ةلم وتت  ) [ف17]

ح اةي د)  ةا ت      ا توةت  اةرمزاةات م  ةخوار مت  لاةاخط  اةصن وو  ة (  4يوص 
 اةخطوا  اةسدوق ف 

 

 
Start 

Create an identity 

Nmatrix A 
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 ( المخطط الصندوقي لخوارزمية توليد الرمز 4الشكل)                               

 التطبيق العملي:  -6

 : OCDMAشبكة  تصميم  6-1

ذو الإص ار      Optisystemاةاحدكدة اةحدسوبت  صا  اة رندم  اةهن س تت ودستخ ا   
 WDM طو  مو  ، يستخ   16مستخ مت  و4 م ون  م    OCDMAاندا         17

mux   ةكد مستخ    تبطوا  مو    4ةتوةت  اةرمز اةخدص و د مستخ  ، يتت تخصتص  

Define code length, 

number of users(L,K)  
2K=N, L=N 

Starting shifting rows 

1) -matrix for (N Nof A

time 

Combine between 
these reshaped 

matrixes 

Code matrix is 
generated 

Stop 
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رمز   علم  اةد  ZCCاندا   )ف  وق اةسد   قرةاةوار      اةي د  اةمد   (  5يظهر  اةاخط  
) OCDMAةي    اةي د  ويظهر  ةي     6،  اةتدصتل   اةاخط    )OCDMA  يتأةف ف 

ووست   اةاستق د  ووست  اةارسد  وست  بوسد ،  ث ث   م   اةاقترح  ةلنظد   اةمد   اةاخط  
اةنقر   د    م   الإ درة  سرو   اةاتنصت  حدو   كتف  اةاخط   م   ن حظ  اةاتنصت، 

              ف     km50علم اةلتف وم  وطب مسد    

            Transmitter side                                                   
  Receiver side 

  

                                                                                   

 

    

                 

EX-OR                                                                   EX-OR                           
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     العام للنظام المقترحالصندوقي  ( المخطط 5الشكل)        

( اةاخطددددددد  اةتدصدددددددتل  ةلنظدددددددد  اةاقتدددددددرح، يسدددددددتخ   كددددددد ا اةاخطددددددد   6يوصدددددددح اةيددددددد د )
-ةتوةتددددد  ل ددددددرة اةاسدددددتخ   اةتددددد  يدددددتت تمددددد يلهد وامددددد   مددددددك UDBS موةددددد  اتدددددد  محددددد  

اة ددددددددو ت  ةتيدددددددددتر اتدنددددددددد  كددددددددد  EX-OR  اسددددددددتخ ا  اواودددددددد  يندددددددد ر، ومدددددددد  ذةدددددددد  يددددددددتت 
ثددددددت تداددددددب  WDMومدددددد  ترمتزكددددددد ودسددددددتخ ا  مرمددددددز  ادتدددددددح تيدددددددتر مختلددددددفو مسددددددتخ   

ل ددددددددددددددرا  اةاسدددددددددددددتخ مت  ا ربدددددددددددددب ةترسدددددددددددددد ع دددددددددددددر ةتدددددددددددددف صدددددددددددددو   وحتددددددددددددد  اةدددددددددددددنا  
وطدودددددد  الإ دددددددرة  لا تتطلددددددب ت ددددددختت والاكتددددددددا 100kmةاسددددددد    0.1dB/kmاتخدمدددددد 
 ف CW laser array  م  اةان ب اةلتزرم   اةاوة ة 
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ال 6الشكل)                                        المخطط    OCDMA  شبكةل  تفصيلي( 
 المدروسة 

اةوار ة ودستخ ا       WDM DEMUX ES   نهدي  اةلتف يتت تدكت  الإ درة اة و ت  
اة و ت  وبدستخ ا  ندس     EX-ORلةم بربب ل درا  ةتتت    تيدتركد ودستخ ا  اواو   

اة وا   كد ف  طريأ  ع   ثت  وم   وأ  اة م  در   الإ درة  APD اةادتدح  تحويد  يتت 
مر ح   ودستخ ا   تر تحهد  ويتت  كهربد ت   لةم  تسلسد  LPF اة و ت   توةت   يتت  ثت  وم  

مس  و د  اةخدص   ا صلت   اة تدند   د    اتد   م   ةنحصد 3R regenratorتخ     ،
الاستق د  اةاستخ       ه   ل درة  علم  ذة   )  فوم   اةي د  اةمدم   7يوصح  اة نت    )

لإ درة   مسدر  اتو تر  يساح  اة م  صو    مقست  م   بولا   اة نت   ك    تتأةف  ةلاتنصت، 
اةت  حصد علتهد اةاتنصت  يتت تحلتد الإ درة  لةم اةلتف اة و  ، وم  ثت     اةاتنصت 

ودستخ ا    ل درا   بربب  يستخ    WDM DEMUX ESلةم   ،WDM MUX    لإعد ة
كهربد ت    لةم  اة و ت   الإ درة  تحويد  يتت  ثت  وم   مستخ    و د  اةخدص  اةرمز  توةت  

اة تدند  ا صلت  م  د     بدتراَ تحلتلهد  3R regeneratorوإعد ة توةت  اتد   ةتتت   ،
 ف BER analyzerودستخ ا  
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 ( المخطط العام لبنية المتنصت 7الشكل)

( ا طوا   2اةد و  )وي ت   OCDMAاةمندصر اةااتزة ةي     ( 1اةد و ) يظهر
 ف k=4حت   ZCCاةترمتزاةاو ت  و قد ةنا  

 OCDMAالمميزة لشبكة  مترات الأساسيةر با( ال1الجدول )
 

 

 

 

          

 

                                                      

 

 

ح اةد و )   ف ZCCC( ا طوا  اةاو ت  اةخدص  و د مستخ   و قد  ةنا  اةترمتز  2يوص 

 k=4حيث  ZCC( الأطوال الموجية وفقا لنمط الترميز  2الجدول )

 بارمترات المحاكاة  القيمة 
100 km    طو  اةلتف اة و 

0.1 dB/km  تخدم  اةلتف 
Ps/nm/km 16.75    تيتت اةلتف 
NRZ نا  الإ درة 
 ع   ا طوا  اةاو ت   16

 بارمترات المحاكاة  القيمة 

    10 Gb/s   مم   اة تدند 
128 bits   طو  اةسلسل 
0.8 nm   اةاسد   اةتر  ي 

1550 nm  طو  اةاو   اةار م 
0 dBm  طدو  اةان ب اةلتزرم 

 ع   اةاستخ مت   4
ZCCC  نا  اةترمتز 
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1550,1554,1558,1562nm   USER1 

nm1550.8,1554.8,1558.8,1559     USER2 

 nm1551.6,1555.6,1556.4,1560.4    USER3 

nm1552.4,1553.2,1557.2,1561.2 USER4 

ح اةد و )    ( اتدند  كد مستخ   ودلإصد   لةم مدتدح اةتيدترف 3يوص 

 ( بيانات كل مستخدم ومفتاح التشفير 3الجدول)                       
010010010110 Key1 100100111000 D1 

110001110000 Key2 010110011011 D2 

110011001110 Key3 101011100101 D3 

110001011101 Key4 001001100111 D4 

اةت  يتت توةت كد ودستخ ا  موة  اتد  مح     يدسر اةد و  اةسداأ اتدند  كد مستخ   
 م  و د اةاستخ   وم  ثت

اة م يستخ   ةتيدتر   ودلإصد   لةم مدتدح اةتيدترZCCرمز ودستخ ا  ترمتزكد    يتت  
 علم ح ىف  اتدند  كد مستخ   

اةت  ور   سدوقد تت اندا اةي    ودستخ ا     و قد ةاخط  اةي    وةااتزا  اةمندصر 
 ف  Optisystem17رندم  ا

ك ة  يوصح   ،ZCC( انت  مرسد واح   ق  ودستخ ا  نا  اةترمتز 8ي ت  اةي د ) 
 ف ( وست اةاتنصت9اةي د )
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الترميز  8الشكل)                       نمط  باستخدام  فقط  واحد  مرسل  بنية   )

ZCC,K=4) ) 
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 ( بنية المتنصت 9الشكل)

 : مناقشة وال نتائجال -7

اةنتد   ومقدرنتهد،  ،  OCDMAوم  تح ي  ماتزا         اةمالت  وإظهدر  اةاحدكدة  تات 
ا  اةاح  ا   علم  اعتاد ا   ب  ريت  اةاقدرن   م عالت   اةمت   سدست    Eyeمخط  

Diagram   وعدمد اةدو ةQ Factor  وا كت مم   دطأ اة تBER ف 

ةلوص     بطوا   ث ث  علم  ومندويتهد  اةنتد    استخ ص  تت   اةاحدكدة،  ل راا  وم  
، تد ر الإ درة لةم  km100حتم مسد      km60اة و ت  اةا روس  اات اا  م  مسد    

( اةقتت  بنظا   Q Factor=6   ،8-BER=10بع  اةاق وة      ا  نم  اةح   وتت  تم    )
اة و ت ف اةي د)  اةي  د   ك10ي ت   اتدند   وي ت   (  اةترمتز،  عالت   وم   مستخ    د 

 ( مدتدح اةتيدتر اةخدص و د مستخ  ،  11اةي د)
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(  11الشكل)                     ( إشارة بيانات المستخدم بعد الترميز10الشكل)     

 مفتاح التشفير

 ف ( 12   اةي د)  EX-ORوتظهر نتتد  اواو  
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ومفتاح    EX-OR(  12الشكل)                                المستخدم  لإشارة 

 التشفير  

( اةي د  م   اواو     نتتد (  12ن حظ  مسدوي     EX-ORتصاتت  وتا   تمط   واةت  
 ف هادةلصدر عن  تادثد اةا دلت ، وتمط  وتا  اةواح  عن  ع   تادثل

( اةد و   عالت   4ي ت   و د  ا ربم   اةاستخ مت   م   مستخ    ةكد  اة ت  دطأ  مم     )
وم    اةدو ة  انخددض عدمد  مب  اة ت  اةخطأ     مم    وبم كد، ون حظ  يد ة  اةتنصت 

 وتاتهد و د عالت  اةتنصت ف محدوة  اةتنصت ع  

( معدل الخطأ في البت وعامل الجودة لكل مستخدم قبل التنصت وبعده 4الجدول )  

 وم  اةتنصت  و د اةتنصت  
 Q-factor BER Q-factor BER 

اةاستخ    
 ا و 

 24-10 9ف9 73-10 9ف17

 15-10 7ف7 27-10 5ف10اةاستخ    
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 اةثدن 
اةاستخ    
 اةثدة  

 11-10 5ف6 19-10 8ف8

اةاستخ    
 اةراوب 

 12-10 8ف6 31-10 4ف11

 

( اةد و   وذة   (محدوة   4يدسر  اةلتف  علم  اةنقر  د    م   الإ درة  سرو   اةاتنصت 
و لأ وتاتهد  اةتنصت ع   وم   الإ درة  تغت ر  و ة  اة ت  وس ب  مم   دطأ  ا  ا   ، حت  

   وانخدض عدمد اةدو ة ف 

وو   13اةي د)  ظهري ةلاتنصتت ،  اةمت   ب  د   م   نادذج  نادذج  (  علم  الاوتصدر  تتَ 
   مح  ة نتتد  اةحصو  علم اةنتتد  ذاتهدف

         
 ( نماذج من أشكال العين للمتنصتين 13الشكل )                                 
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ودا  ودةديد ةم   ل راكأ ةو و     اةاتنصت    سرو  الإ درة و   محدوة(13ي ت  اةي د )
 ف  ( BER=1,Q-Factor=0) حت  حصلند علم  ex-orاواو   

تت  راس  بثر  يد ة     zccز  ترمتمستخ مت  ودستخ ا     بوم  محدكدة اةي    ودةنس    رب
لةم   اةاستخ مت   ع    مب  يد ة  اةاستخ  ف  اةترمتز  نا   علم  اةاستخ مت     6ع   

( ا طوا  اةاو ت   5بطوا  مو ت  يوصح اةد و )  6مستخ مت ، يخصص ةكد مستخ    
 اةاخصص  ةكد مستخ  ف  

 k=6حيث   ZCC( الأطوال الموجية وفقاً لنمط الترميز 5الجدول)
1534,1539.6,1545.2,1550.8,1556.4,1562  λ1 , λ8 , λ15, 

λ22 , λ29 , 

λ36 

User1 

1534.8,1540.4,1546,1551.6,1557.2,1558 λ2, λ9 , λ16 , 

λ23 , λ30 , 

λ31 

User2 

1535.6,1541.2,1546.8,1552.4,1553.2,1558.8 λ3 , λ10 , λ17 

, λ24 , λ25, 

λ32 

User3 

1536.4,1542,1547.6,1548.4,1554,1559.6 18 , λ11λ , 4λ

,  26, λ19 , λ

33λ 

User4 

1537.2,1542.8,1543.6,1549.2,1554.8,1560.4 , 13 , λ12λ ,5λ

34, λ27, λ20 λ 
User5 

1538,1538.8,1544.4,1550,1555.6,1561.2 , 14 , λ7 λ , 6λ

,  28, λ21 λ

35λ 

User6 

 

( انت  مرسد واح  ومستق د واح  علم اةتواة  ودستخ ا  15واةي د ) (  14يوصَح اةي د)
 (ف ZCC,K=6نا  اةترمتز) 
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 ( ZCCC,K=6( بنية المرسل باستخدام ) 14الشكل)
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 ( ZCCC,K=6( بنية المستقبل باستخدام )15الشكل)

  

لةم  ثت   اةاستخ مت   ع    ازيد ة  بطوا     6واند  ع ة  علم  اةاحدكدة  وتات  مستخ مت  
( مم   دطأ اة ت وعدمد اةدو ة ةلاستخ مت  اةست   6ةلأةتدف اة و ت ف ي ت  اةد و  )

 km 60 ،km80 ،km100علم ث ث مسد د  ZCCودستخ ا  

 ZCCC( مم   اةخطأ    اة ت وعدمد اةدو ة ودستخ ا   6اةد و  )

 BER Q-factor 
km60 km80 Km100 km60 km80 Km100 

User1 10-22 10-20 10-19 98ف8 9 4ف 
User2 10-17 10-14 10-13 81ف7 3ف7 4ف 
User3 10-14 10-12 10-10 71ف6 7ف6 5ف 
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User4 10-11 10-9 10-9 68ف5 6 4ف 
User5 10-8 10-8 10-8 6 59ف5 9ف 
User6 10-33 10-23 10-22 145ف9 7ف9 1ف 

 

نحقأ بم نتتد  بود م  ودةاقدرن  ات  اةنتد   اةسدوق  ن حظ بنأ عن  اةاسد د  اةث ث  ةت  
الإرسد  مسد    مب  يد ة  ويقد  اة ت،  ةام   دطأ  ودةنس    اةاق و   مسد      اةح   وتحقأ 

km60     اةنتتد  ا   د وبدةتدة  تكوع ذو لم دنت  بك ر ةزيد ة ع   اةاستخ مت  ك ة
 ف ا مر ودةنس   ةمدمد اةدو ة

 ف ZCCودستخ ا   رمز km60( نادذج م  ب  د  اةمت  علم مسد   16ي ت  اةي د) 

                
علم مسد      ZCCC( نادذج م  ب  د  اةمت  ودستخ ا   16اةي د)                    

km60 
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اتسدع  تح  اةمت  وول  ع   اةت اد   ةلاستخ   ا و   ن حظ م  اةاخططد  اةسدوق   
اة ت مم   دطأ  وانخددض  اةدو ة  عدمد  ا يد   مب  يتندسب  وك ا  ا مر    واةثدن   وك ة  

 ودةنس   ة دو  اةاستخ مت ف 

 :ائج مع الدراسات السابقةتمقارنة الن-8

اةاصات    ك ا    OCDMA، تات مقدرن  نتد   نظد   راس اه ف تقتتت نتد   ك   اة
 ف( 7كاد كو موصَح    اةد و  ) وحدث اةسدوق انتد   ا  اة ح  

 

 
 بحاث المنشورة( مقارنة بين الأ7الجدول)                                

 

 الاستنتاجات والتوصيات -9

 است اة دح   
 وسن  اةنير  

  ار  
 اةنير 

 اةطريق   
 اةاقترح 

 ع    
 اةاستخ مت  

 مم   
 الإرسد 

 مسد   
 الإرسد 

Min.
BER 

 &Sharma [ 18اة ح ]

Kummar    

       2020 

Research-

gate 
Ex-OR 

subsystem & 

MDC 

2 1Gbit/sec km100 10-25 

 Chowdhury [ 8اة ح ]

Uddin2019 
AJSE CMUX& 

CDEMUX 
4 1.25Gb/sec 70km 10-15 

 Urmila [19]اة ح  

bharji2022 

 

springer Encryption 

circuit+2D 

encoding 

22 Gb/s(1.25-

10 ) 

km(10-

50 ) 
10-13 

         EX-OR - - اةحدةت  اة راس 

Optical Gate & 
ZCCC 

6 Gb/s10 km100 10-22 
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حادي  مملومد  اةاستخ مت  م  اةتنصت بثندا تت     ك ا اة ح  اوتراح آةتد  مختلد  ة 
ع ر        يمت ر    OCDMAالارسد   حت   اةي     ةه    اةك ترة  ا كات   وس ب  وذة  

اةاند     لةم  اةوصو   ةي  د   ا  صد  اةتط تأ  اة و    اةرمز  اتقستت  اةاتم    اةنددذ 
 وغتركد م  اةتط تقد ف  كدع ةل ح  مخر د  ونتد   يا   تلختصهد ودةنقدم اةتدةت : 

 د متنصتت  ف م  و   الادتراق   تات حادي  اة تدند  وي د تد  م  اةسرو  بو •
و ر    • لرسد   مم     بوصم  تحقتأ  ةتف  Giga bits/sec 10تت  طو   مب 

100km   ف  10-22 كدنت بود وتا  ةام   دطأ اة ت كو 
 مستخ مت ف  6ودةنس      10Giga bits/sec تت تحقتأ مم   لرسد  و ر   •

مب   اةنتد    ومقدرن   اةاستخ م   اةرمو   بومد   علم  يد ة  اةاستق د  اةرمو   نماد    
 اةاستخ م     ك ا اة ح ف 
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 الكشف عن عيوب القماش باستخدام معالجة الصورة

 زقزوق علي  . عمارد
 قسم هندسة التحكم الآلي والحواسيب في  أستاذ
 جامعة البعث   - الهندسة الميكانيكية والكهربائيةكلية 

 ملخص البحث
 س  عر المن  ت رتبط ي   مجال المنسوجات واحد من الأعمال التجارية الكبرى في جميع أنحاء العالم. 

ج   واة المن   ت . فق   ط المنتج   ات ذات الج   واة الجي   دة  مكنه   ا ب مباش   را   ه ارتباط   ا  درة التنافس   ية ل    والق    
، أه  م نق  اف ه  عا ه  لا المج  ال تع  د عي  وا النس  ي  لك  ن. ق  اء ف  ي المنافس  ة اليرس  ة ف  ي الس  و  الب

ى لل   ناعة.  عتب  ر عل  ة النم  و ااقت   اا أ ض  ا   ت  إ ر وكم  ا، فه  ي ت  إاى رل  ة رااءة ج  واة المن  ت 
ولك   ن الأس  اليب القد م  ة المس   تفدمة اكتي  ا  الأ    اء م      ، للغا   ة ا  مهم    ا  نس  ي  أم   ر فح  ا ال

  الوق    ل والض    غط و ي    ااة لتقلي      ،ل    لا .ط   وي    ا  تس    تغر  وقت     الفح   ا الب     رى البي    رى مرهق    ة و 
يتك  وب نرن  ام  . اس  تفداآ يلي  ة للكي  ا ع  ن ه  لا العي  وااقت  را  تم في ه  لا الدراس  ة  ، فقد  الإنتاجية

تم ت بيقه عبر واجهة مس  تفدآ ت  م رع  دااها   والت نيا،  الكيا عن العيوا  ةار ميالنظاآ من  و 
عل  ة م   فوفة التواج  د ذات المس  توى  عي  ب عتم  د نه    ت   نيا ال. MATLABباس  تفداآ نرن  ام  

ي   تم فوأم   ا الت    نيا ، :GLCM (Gray Level Co-occurrence Matrix) الرم   ااى
ت  م ت  دريب الي  بكة . (Convolution Neural Networkباس  تفداآ ش  بكة ع   بونية ت فيفي  ة )

وذل  لا اكتي  ا  ، CALTECH_101ص  ورة م  ة وذة م  ن قاع  دة البيان  ات  300وا تباره  ا عل  ة 
ت  م ت   نيا وأظه  رت النت  ائ  أن  ه ، LINEو  HOLE :يين ش  ائعين م  ن أ    اء النس  ي  وهم  ان  وع

 .(%0.83)ة  العيوا بمعدل اق

 .ت فيفيةالع بونية  ال  اليبكات  -  القماشعيوا  اكتيا    –  معالجة ال ور مفتاحية: كلمات
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Fabric Fault Detection using Image Processing 

Dr. Ammar Ali Zakzouk 
Professor in Automatic Control and Computers Engineering Department 

Mechanical and Electrical Engineering Faculty 

Albaath University 

Abstract 

The field of textiles is one of the major business all over the world. The 

price of the product and its competitiveness is directly related to the 

quality of the product. Only good quality products can survive the fierce 

competition in the market. But fabric defects are the most important 

weaknesses in this field, as they lead to poor product quality and also 

affect the economic growth of the industry. Tissue examination is very 

important, but the old methods used to detect errors such as human visual 

inspection are cumbersome and time-consuming, so to reduce time and 

pressure and increase productivity, it was proposed in this study to use an 

automatic mechanism to detect these defects. It is implemented via a user 

interface prepared using MATLAB software. The defect classification 

approach is based on the Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) and 

the classification is done using a convolutional neural network. The 

network was trained and tested on 300 images taken from the database 

CALTECH_101 in order to discover two common types of texture errors: 

HOLE and LINE. The results showed that the defects were classified with 

an accuracy rate of (0.83%). 

Key-words: Images Processing – Fabric Fault Detection – Convolution 

Neural Networks. 
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 مقدمة:   -1
النسي  يدوي  ، في صناعة  النس   نمط  كبيرة.  يت لب جهوا    ا  كاب تحديد  استغرقل ا بيرية 

وقت ال عبة  العملية  لم    ا  هلا  مفيد طوي    من    ا   كن  أنه  في  السبب  هو  هلا  لل ناعة. 
ف النسي . أ بتل معالجة ال ور أنها المستحسن للغا ة ت وير نظاآ التعر  التلقائي لأنما

أنماف ننية القماش )النسي (    رلةتمل اراسة التعر   طريقة فعالة لتحلي  هياك  النسي ، و 
 عن طريق تحلي  ال ور منل منت ا ال مانينيات. 

 
 التعرف إلى الأنماط: -2

( الأنماف  رلة  ت نيا Pattern Recognition: PRالتعر   أو  نوصا  يتعلق   )
المد لة   )التعر (  من  ،  القيم  واسعة  مجموعة  عن  عبارة  هو  ن   واحدة،  تقنية  ليس  وهو 

والتقنيات التعر   المعار   أب الأنماف    رلة .  عتمد  ويمكن  الأنماف،  علة  طبيعي  بيك  
  رلة التعر   كمجموعة من القياسات. المفتا  في العديد من ت بيقات    ا   كوب النمط أساسي

السمات  تحديد  هو  وعملية    1( ت)الميزا   الأنماف  للتيابه  جيد  مقياس  وتيكي   المناسبة 
المرتب ة نها المد   من  ،  الم ابقة  النمط  المستفرجة من  الميزات  بااعتماا علة  وذللا 

 ، وقد تكوب الميزات رمزية أو رقمية  يزات منففضة المستوى شدة الإشارةالأم لة علة الم
 لة السمة العدا ة الو ب. ؛ م ال عم ال علة السمة الرمزية هو اللوب ، و أو كليهما

الأنماف هما الأسلوا الإح ائي  رلة    ر لتعين لمن الناحية التاريفية، فإب النهجين الرئيس
ن    بعد  فيما  رليه  والميار  القرار(،  نظرية  البنيوى(StatPR)أو  )أو  والنحوى  وييار  ،   ،

قة الإح ائية  . وال ريقة المستفدمة في هلا الدراسة هي ال ري SyntPRرليهما فيما بعد ن  
 (. GLCMوهي  وار مية )

 
 : GLCMمية استخراج الميزات باستخدام خوارز -3

ال ورة. في  البيكس   لوحدات  المحداة  الف ائا  علة  الميزة  استفراج  لإاارة     عتمد 
المنسوجة الأقمية  رح ائي ت نيا  نه   علة  تعتمد  طريقة  ا ترنا  وهي  وار مية ،  ، 

(GLCM  بحجم مربعة  م فوفة  هي   .)L*L  حيث  ،L    في الرمااى  المستوى  رقم  هو 
 

 .الميزات هي أى قياس مستفرج مستفدآ 1
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يإ راب عام ب  هناك  الأصلية.  )  ال ورة  التواجد  هما  GLCMفي حساا م فوفة   )D    
بكس  وحدتي  نين  المسافة  و  وهي   ،θ   ( بكس   وحدتي  نين  الموهع           (  p   ،q اوية 

 i, jة  وى هلا الم فوفة علة القيمة ااحتمالية لوروا وحدتي بكس  بك افتح،  (j   ،iو )
قيمة ااحتمال ك    كتابة  ،  مكنوبالتالي .  θوااتجاا    d،  ف   نينهما المسافة  علة التوالي

  ا  ويمكن أب  كوب ااتجاا أ ،  8رلة    1من    d.  مكن ا تيار المسافة  
 .   315،  270،  225،  180،   135، 90،  45، 0من 

 اتجاهات.  ةجوارا بةربعوع قة البيكس  ب GLCM( م فوفة 1 ظهر اليك  )

 
 بأربع اتجاهات. وعلاقة البيكسل بجواره GLCM(: مصفوفة 1الشكل )

 . GLCM(  مراح  حساا الم فوفة 2يبين اليك  )
الرمااى   المستوى  الميترك ذات  التواجد  لل ورة   13تع ي م فوفة  ، في اراستنا.  سمة 

، التباين(. تتميز ك   رتبافاا)التجانس، ال اقة،    :وهي،  سنركز علة السمات الأربع فقط
ك  نسي    رلة  (Classifierالم نا )  واحدة من هلا السمات بإشارتها الفاصة. يتعر  

من    من ال ور لك  فئة  ا  مفتلف  ا  عدا  ل بيعة الإشارة. لقد تم في هلا الدراسة استفداآ   ا  وفق
م نستفرج ،   م فوفة التواجد الميترك لك  صورةنحسب  ،  بعد المعالجة المسبقة .  القماش

الأربعة الإح ائية  نو .  وهكلا  السمات  صورة  ك   تم ي   متاسيتم  منطة  ،  السمات  جه 
وبالتالي يتم الت نيا بااعتماا علة ال بيعة المفتلفة للسمات المستفرجة لك  نوع من 

 أنواع القماش. 
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 .GLCM(: مراحل حساب المصفوفة 2الشكل )

 الآتية: يتم حساا قيم هلا السمات عن طريق الع قات 

 

 

 



 تخدام معالجة الصورة الكشف عن عيوب القماش باس 

 88 

 
 حيث: 
1-  Contrast التكرار ذات المستوى الرمااى    :  قيس اا ت فات المحلية في م فوفة
(GLCM .) 
2- Correlation .قيس حدوث ااحتمال الميترك لأ واج البكس  المحداة  : 
3- Homogeneity قيس تقارا تو يع العناصر في  :GLCM  علة ق رىGLCM . 
4- Energy البيكس . :  قيس طاقة 
 
 (: CNNالشبكات العصبونية الالتفافية )  -4

نماذج    CNNشبكات   لليبكهي  الع بية اصة  الرؤية وهي  ،  ات  نظاآ  من  مستوحاة 
ليبكات   االتفا   طبقات  رب  اليبكات   CNNالبيرية.  حققل  ميتركة.  أو اب  لها 

) و الع  الت فيفية  نجاحCNNsبية  العميق  التعلم  في  ت بيقات    ا  ملحوظ  ا  (  الرؤية  في 
وتمكنل هلا ،  يا والتعر  وااكت  ي لها مزا ا  اصة في ت نيا ال وروالت،  الحاسوبية

للبيانات   المكاني  اارتباف  اراسة  والت نيا من   ل  الكيا  اقة  تحسين  اليبكات من 
 وتقلي  عدا معام ت التدريب في اليبكة. 

 . CNN( طبقات شبكة 3 ظهر اليك  )
أب   بالحسباب  الأ ل  ال غيرة    ا  CNNمع  العينات  أحجاآ  ميكلة  مع  التعام    مكنها 
ال في  للغا ة  جيد  علة  ،  ت نيابيك   والح ول  أعمق  تعلم  ننية  نناء  الضرورى  فمن 

نيانات كبيرة لتدريب النموذج من أج  الح ول علة اقة كيا وت نيا أفض . رحدى  
 مدربة  طبقة  50وهي شبكة تتكوب من  ،  RESNET50هي شبكة    CNNأنواع شبكات  

في هلا  وآ  سنقا .  صنف  1000تم تقسيمهم رلة    ا  مفتلف  ا  كائن  1000000بيك  مسبق علة  
الأصنا    علة  اليبكة  هلا  نتدريب  تستفدآ،  LINو     HOLEالدراسة           والتي 

SVM   .كم نا 
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 .CNN(: طبقات شبكة 3الشكل )

 : SVMخوارزمية  -5

التعلم   مع  وار ميات  للإشرا   تعلم  اهعة  نماذج  البيانات  هي  تحل   التي  المرتب ة 
اانحدار  وتحلي   الت نيا  في  لد   ذا فإ .  المستفدمة  مقسومة كاب  نيانات  مجموعة  ينا 

تم   نيانات التدريب وكةنها نقاف في الفضاء يتم   أوا    SVMفإب  وار مية تدريب  ،  لفئتين 
نيانات تقسيم  يتم  بحيث  نو   تعيينها  المنف لة  قاسالفئات  واسعة  واهحة  فجوة  در  طة 

المساحة  و ،  الإمكاب في  الجديدة  البيانات  بةن  هانفسيتم ت نيا  رلوالتنبإ  تنتمي  فئة ها  ة 
عليها. تقع  التي  الفجوة  جانب  علة  نموذج  نناء   فئة    ا  تبني  لأى  جديدة  البيانات    نا 

م نفتنتمي   الا    ي   ا  ما  جعلها  رجراء  رلة  بالإهافة  الف ي.  تقوآ  ت نيا  أب  ،  مكن 
SVM  اء ت نيا غير   ي باستفداآ ما  سمة  دعة بكفاءة بإجرkernel . 

 الف ية.  SVMبس ة لعم  ( يلية م4 ظهر اليك  )

 
 الخطية. SVM(: آلية مبسطة لعمل  4الشكل )
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 الدراسات المرجعية:  -6

1) " Real Time Automated Fabric Defect Detection Systemusing 
Microcontroller  " 

ننغ في  الدراسة  هلا  رجراء  عاآ  تم  في  الباح وب  ،  2008 اش   Tamnun Eقاآ 
Mursalin*1, Fajrana Zebin Eishita*2, Ahmed Ridwanul Islam*3,  

Dr. Md Jahangir Alam       اكتيا الدراسة  هلا  الأ  اء  بإجراء  من  أنواع   ة 
المنسوجات  ا  اليائعة جد    بق هلا البحث  ، رذ  ، وهي ال قب والفدش والت شيفي رنتاج 
اليبكات    كاشا من  مزي   مع  الحاسوبية  الرؤية  منهجية  اللى  ستفدآ  النسي   عيوا 

ميكا ننظاآ  واكتيافها  النسي   عيوا  ت نيا  لتحديد  ال بقات  متعداة  تم  الع بية  نيكي 
 . وقل الفعلي  حتوى علة متحكم اقيق تكوينه في ال

%.  77فدش  ، وال%66، والت شي  %86وبينل النتائ  أنه تم تحديد ال قب ننجا  ننسبة  
 %. 76.3يبلغ متوسط الدقة الإجمالية اكتيا  الأ  اء 

 ت: الإ جانيا
ك    • التلقائي  حمي  الب رى  الفحا  ا   رب  التعب  من:  من            لعام  

 . والإرها  والجواة
التعر  تم   • نظاآ  أب  عيوا  رلة    ر بات  اكتيا   علة  قاار  المنسوجات  عيوا 

 الأقمية بمزيد من الدقة والكفاءة. 
 : اتالسلبي

 كجزء معيب.  ا  النسي  الم الي أ ض في بعض الأحياب يتم الع ور علة •
2) " Development of a machine vision system: real-time fabric 

defect detection and classification with neural network " 
 The Journalهلا الدراسة تم نيرها في مجلة  ، و 2013تم رجراء هلا الدراسة في عاآ  
of The Textile Institute    فيOn: 26 December 2014, At: 15:56  قاآ  .

بإجراء هلا    H.İ. Çelika*, L.C. Dülgerb and M. Topalbekiroğluباح وب  ال
أنواع من العيوا شائعة الحدوث الدراسة علة  م (،  warp lacking)  ، عدآ االتواءسة 
( اللحمة  )(weft lackingنقا  ا hole،  قب  الفيط   )( تدفق  soiled yarnلمتسخ   ،)
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اسي أقمية  ( كانل أنواع الأقمية المدرجة في قاعدة البيانات بيك  أسyarn flowالغزل )
عااى.   طوي   ق ني  نسي   من  عمليات  رذ  منسوجة  لتحقيق  الآلة  رؤية  نظاآ  ت وير  تم 
تلقائي العيوا  النسي  وت نيا  ال ور  ا  فحا  الح ول علة  أجهزة  النظاآ من  يتكوب   .

ول بحيث  مكن تكييفه بسهولة مع ام  معالجة ال ور. تم ت ميم نظاآ بسيط ومحموبرن
عن   الكيا  من  وار ميات  النظاآ  نرنام   يتكوب  النسي .  فحا  يات  أنواع  جميع 
رعدااها   تم  مستفدآ  واجهة  عبر  الحقيقي  الزمن  في  ت بيقه  تم  والت نيا.  العيوا 

نرنام    الفMATLABباستفداآ  ت نيا  نه   ذات .  عتمد  التواجد  م فوفة  علة  ل  
الرمااى الع ب  المستوى  اليبكة  الأماميةونوتغل ة  الكيا عن ية  تم  أنه  النتائ   وبينل   .

وتم ت نيا العيوا بمعدل اقة    %93.4مناطق النسي  المعيبة والفالية من العيوا ندقة  
96.3% . 
 : الإ جانيات 

 .ي عن العيوا علة تعزيز الإنتاجيةسيعم  نظاآ الكيا الآل •
    مكن تحقيق عملية فحا النسي  في وقل أق ر. •
 سيتم تففيض تكلفة العمالة .  •
 سيتم  فض التكاليا المتعلقة بالجواة غير الم ئمة.  •
3) " A PAPER ON AUTOMATIC FABRICS FAULT 

PROCESSING USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUE IN 
MATLAB " 
تم تحديد  ، رذ  بإجراء هلا الدراسة   M.Thanikachalamو     R.Thilepaقاآ الباح اب  
مع تقنيات معالجة ال ور. يتم التقاف   MATLABوا علة الأقمية باستفداآ  الف ة الموج

معيبة   قماش  ال ورة     م صورة  تحوي   يتم  الأولية.  م  المرحلة  في  الضوهاء  ت فية 
اس  مقيتتم معالجة ال ورة ذات ال،  الم فاة الناتجة رلة صورة ذات مقياس رمااى. الآب

البياني الرسم  لعملية  ي ،  الرمااى  تنفيل  وأ يرا   نرنام    Thresholdingتم  باستفداآ 
MATLAB 7.3بمن النسي   كاشا عيوا  البحث  هلا  وهكلا   بق  النظاآ  .  رؤية  هجية 
 ر. في معالجة ال و 



 تخدام معالجة الصورة الكشف عن عيوب القماش باس 

 92 

تم استفداآ هلا ال ريقة لتحديد الأ  اء م   ال قب والفدش والت شي والأ  اء الأ رى  
 قمية. في الأ

ق ائ باستفداآ هلا العملية مقارنة بال ر   %85سبة  وكانل النتائ   اات الكفاءة الإجمالية نن 
 . الأ رى لتحديد الف ة 

 الإ جانيات: 
من  بمزيد  الأقمية  عيوا  اكتيا   علة  قاار  المنسوجات  عيوا  علة  التعر      نظاآ 

 الدقة والكفاءة. 
4) " Texture Feature Extraction Using Co-Occurrence Matrices 

of Sub-Band Image For Batik Image Classification" 
 Agus Eko Minarnoفي أندونيسيا من قب  الباح ين     2014تم رجراء هلا الدراسة في

 † Fitri Bimantoro† و    Arrie Kurniawardhaniو    ∗  Yuda Munarkoو    ∗
Nanik Suciati  رذ تسم،  الدراسة  هلا  في  المقترحة  ال ريقة  التواجد أب  م فوفات  ة 

تم اقترا  هلا ال ريقة للتغلب علة ميكلة ت نيا صور   الميترك ل ور الن ا  الفرعي.
الباتيلا التي يتم الح ول عليها بيك  عيوائي من الإنترنل. ميكلة تللا ال ور هي أب 
ال ور الباتيلا تحتوى علة أنواع مفتلفة من الضوهاء ، م   الس وع غير المتوا ب ،  

ساسية، والتباين المنففض،  ات علة صور الأقمية ، ومفتلا أحجاآ الدوافع الأوهناك طي
التباين.   مائية علة  باستفداآ  DWTوهناك ع مات  ال ورة الأصلية  تحل   يتم   ، أوا    .

DWT    ت بيق يتم   ، الفرعي.  اني ا  الن ا   صور  الن ا     GLCMلتوفير  صور  علة 
هلا  النسي . ست بح  ميزات  استفراج  الع بية    الفرعي  لليبكة  المد  ت  هي  الميزات 

)ااحتمالي صور  PNNة  لت نيا  بما  كفي  قوية  ال ريقة  هلا  أب  النتائ   أظهرت   .)
 . %72الباتيلا. الدقة الق وى التي  مكن تحقيقها هي 

 الإ جانيات: 
 . من الضوهاء مفتلفة ا  وى أنواعالتي تح الكيا عن صور الباتيلا  •
تحلي • نين  الجمع  أب  ااستنتاج  و  تم  المويجات  نسي     GLCM    علة قاار 

 ية المتةصلة في ك  فئة من صور الباتيلا بيك  فعال.استفراج الفاص
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 السلبيات: 
 . كانل اقة الكيا منففضة •
5) "Brain MR image classification using two-dimensional 

discrete wavelet transform and AdaBoost with random forests" 
الباح وب     Deepak RanjanNayak/ Ratnakar Dash/ BanshidharMajhiقاآ 

في الدراسة  هلا  بمساعدة  ،   2016بإجراء  واقيق  يلي  تيفيا  نظاآ  البحث  هلا   قدآ 
 ستفدآ النظاآ أوا   (MR) لت نيا صور الرنين المغناطيسي للدماغ (CAD) الكمبيوتر

المنف    نائي المويجي  ال ور (2D DWT) الأبعاا  التحوي   من  الميزات  . استفراج 
 (PPCA)ااحتمالي   يتم استفداآ تحلي  المكوب الرئيس ، بعد تسوية متجه السمات لل ورة

السمة متجه  أبعاا  صور  .  لتقلي   لت نيا  الم نا  علة  الم غرة  الميزات  ت بيق  يتم 
طبيعية  وغير  عاا ة  صور  رلة  المغناطيسي  النظ.  الرنين  هلا   اآ  وار مية ستفدآ 

AdaBoost   تم استفداآ   ث مجموعات نيانات  .  ساسيمع غابات عيوائية كم نا أ
ل ورة  وهي MRمعيارية   ، Dataset-66  و Dataset-160 و  Dataset-255  ،

لتعزيز   5×5يتم استفداآ مف ط تحقق متقاطع طبقي    .للتحقق من صحة النظاآ المقتر 
 وي حظ،  ئ  المحاكاة مع المف  ات الحاليةنة نتاتم مقار . تقدرة التعميم للمف ط المقتر  

 .ب المف ط المقتر  يتفو  علة الآ رين في جميع مجموعات البيانات ال  ث أ
6) "Fabric Defect Detection Using Fuzzy Inductive Reasoning 

Based on Image Histogram Statistic Variables" 
         2009وت    م ني    رها ف    ي ، ف    ي ال     ينب    إجراء ه    لا الدراس    ة  Yuan Yeق    اآ الباح    ث 
ر الدولي السااس ح  ول الأنظم  ة الض  بانية واكتي  ا  المعرف  ة، تتن  اول ه  لا الورق  ة في المإتم

ل    ة الملم    س ر ا  ( اكتي    ا  عي    وا النس    ي . اس    تنااFIRااس    تدال ااس    تقرائي الض    باني )
كس   مات  الإح    ائيةهيس   توغراآ المتغي   رات ، نق   وآ أوا  باس   تفراج الف    ي والمن   تظم للنس   ي 

عل    ة  FIRم    ن العي    وا والمعيوب    ة م    ن       ل ت بي    ق ممي    زة ن    ين ص    ور النس    ي  الفالي    ة 
هيس  توغراآ المتغي  رات الإح   ائية وط  ر  ق  يم فئ  ة المتغي  رات الإح   ائية الحقيقي  ة وق  يم الفئ  ة 

الت  ي تتس  تفدآ لتحدي  د م  ا   يتم حس  اا الأ    اء التراكمي  ة.  لمتوقعة باستفداآ النموذج النوعيا

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925231215017531#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925231215017531#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925231215017531#!
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ق  ة المقترح  ة  مك  ن أب تحق  ق كي  ا ا تم اكتيا  عي  ب. تظه  ر تج  ارا المحاك  اة أب ال ريرذ
 قوى واقيق لعيوا النسي .

 
 منهجية العمل:  -7

 . ( 5 مكننا تقسيم  وار مية العم  رلة   ث   وات رئيسة، اليك  )
 (: Input and Pre-Processing Imageمرحلة اا ال ومعالجة ال ورة ) .1

يتم أ د هلا ال ورة   من الممكن أب، رذ  من قاعدة البيانات الفاصة ننا  يتم ا تيار ال ورة
ولكن عااة  ما تكوب ال ور   ،عن طريق ماسح هوئي مت   بجها  كمبيوتر شف ي 

م غير  عليها  الح ول  تم  الضوهاء التي  م    مفتلفة،  عوام   بسبب  للت نيا  ناسبة 
هلا  معالجة  تتم  للللا،  ذللا.  رلة  وما  الإهاءة،  مسبق  وا ت فات  باستفداآ   ا  ال ور 

 غير المرغوا فيها. مرشحات لإ الة الميزات 
 GLCM  (Featuresمرحلة حساا متجه سمات ال ورة باستفداآ  وار مية   .2

Extraction .) 
م نا   .3 باستفداآ  ال ورة    SVM  (Classification Using SVMت نيا 

Classifier .) 

 
 (: خوارزمية العمل المقترحة.5الشكل )



 زقزوق علي  . عمارد      2022 عام   15العدد    44مجلة جامعة البعث   المجلد 

 95 

نتق اليبكة، وذللا من    م نقوآ  أااء  وكلللا تم ،  رتباك والدقةل حساا م فوفة ااييم 
 . ي  تعام  المستفدآ مع هلا النظاآلتسه  GUIت ميم واجهة 
 ( الواجهة التي تم ت ميمها. 6يوهح اليك  )

 
 (: الواجهة التي تم تصميمها.6الشكل )

 اختبار الثقب: 

 
 (: اختبار الثقب. 7الشكل )
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 اختبار الخط: 

 
 (: اختبار الخط. 8الشكل )

 الاستنتاج:  -8

وذللا للتعر  علة نوعين  ،  عن عيوا النسي   يليلا الدراسة، تم رنياء نظاآ كيا  في ه
( النسي   عيوا  أنواع  ومعارذ  (.  Hole, Lineمن  للنظاآ  ال ورة  هلا  را ال  جتها  ليتم 

الضجي  من  باست،  تعتيب ،  )تنقية  ال ورة  هلا  ميزات  باستفراج  قمنا  فداآ  وار مية  م 
وكانل النتائ  أنه   . SVM نيا باستفداآ  وار مية  وتم الت ،  (GLCMالتواجد الميترك )

 . %85,00واقة كيا للفط   % 78.33ح لنا علة اقة كيا لل قب  
 
 المراجع:  -9

1- A. E. MINARNO, Y. MUNARKO, A. KURNIAWARDHANI, F. 
BIMANTORO AND N. SUCIATI, "TEXTURE FEATURE 
EXTRACTION USING CO-OCCURRENCE MATRICES OF SUB-
BAND IMAGE FOR BATIK IMAGE CLASSIFICATION," 2014 2ND 
INTERNATIONAL CONFERENCE ON INFORMATION AND 
COMMUNICATION TECHNOLOGY (ICOICT), BANDUNG, 2014, 
PP. 249-254, DOI: 10.1109/ICOICT.2014.6914074. 
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2- SALEM, YASSINE BEN, AND SALEM NASRI. "TEXTURE 
CLASSIFICATION OF WOVEN FABRIC BASED ON A GLCM METHOD AND 
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لنظام تحلية مياه البحر بطريقة التجفيف  الدراسة النظرية
 والترطيب باستعمال مسخن هواء شمسي مسطح مضاعف

 م. بشار شيخ عبد اللهالباحث: 

 ملخّص
التشددد ظل اللفت لدددة ل  ددد    لتدددر ظ  فددد    إجددد ار سةاندددة     دددة هددد  هددداا ال  ددد  مددد  الهددد  
 ت  ظددة ع دد  الطقدد   ح لددة اللفت لة لظم التص  مع يظ   اله ار، بعض   أ  اع نف   ت  الت  ظة،
ت ت الش  ط الل  خظة لل ي ة اللاذقظددة  التددع تقددخ ع دد  خدد  عدد   الشلسظة    ب لط قة  اللظ ه 

 ( شل ل خ  الانت ار .35.5)°
ال لدد ذا ال   اددع لهدداا  أندد  ع دد   (matlab) لهدداا الهدد   تددم  اددخ ي  دد م   ددع يظ ددة 

سددف  هدد ار شلسددع مسددطب مادد عد ب طدد ر ال  دد   ت تتددرلد  حدد ل الت  ظددة اللقت حددة مدد  م
زجدد جع مدد س ا ت حتدد ل ت بظدد( )ت فظدد (ت مسددف  مدد ر شلسددعت حتدد ل تتلظددد ) ت  ظددد( . 
  سدددت   هددداا ال  ددد   ع ددد  م ددد أ الددد اةل الل  قدددة ل لددد ر  الددد اةل الللت حدددة ل هددد ار . يدددتم تسدددفظ  

  الهدد ار ب نددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع مسددطب مادد عد الق دد ل   ددتم تسددفظ  اللدد ر بلسددف
 م ر شلسع مسطب.

 ددع حتدد ل الت بظدد( هددع أ اددل مدد  حظدد   (الت بظدد( –التسددفظ  )ن عل ظددة ال ةانددة أت ددظ   
مدد  أجددل  لدد  الشدد  ط الايت ااظددة ل هدد ار .  (الت بظدد( –الت      )الإ ت جظة مق ة ة مخ عل ظة  

%(ع دد  القددل ع دد  انددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع 30كلدد  ت ددظ  أن الإ ت جظددة تدد ساس ي سدد ة )
مق ة ددة مددخ إ ت جظددة الدد اةل يدد  ن انددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع ت  أن ز دد سل تدد     مادد عد

ه ار الت اية ي ع( س ةا أك    ع الإ ت جظددة مق ة ددة مددخ ز دد سل تدد    مدد ر الت ايددة ت  ان سةجددة 
حدد اةل اللدد    )بفدد ة( هدد ار( ع دد  مفدد ا حتدد ل الت بظدد( تتددر   بشدد ل ادد ظل بلعدد ل تدد    

 أن أ ادددل إ ت جظددة ل ددد اةل  ت ك ظددد  بلعدد ل تدد    هددد ار الت ايددة مدد ر الت ايددة ت  تتدددر   بشدد ل
 .  (kg/day 57      هع )

ع  ت  ظة مظ ه ال    ب لط قة الشلسظة ت التتلظد  الت بظ(ت مسف  ه ار شلس ال  ل ت الللت حظة :
 مسطب ما عدت ب قة شلسظة . 

 
 ل ه ب اظةت ج معة تش   ت اللاذقظةت ن ة ة ق ام ب لعل ل  ع قسم ه  نة الق ىت ك ظة اله  نة اللظ   ظ ظة   ا*
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Theoretical investigation of a humidification dehumidification 

desalination sea water system configured by a double-pass flat plate 

solar air heater 
Eng. Bashar shikh  Abdullah 

Faculty of Mechanical and Electrical , Tishreen University. 
 

Abstract 

The aim of this research is to conduct a theoretical study of 

the impact of different operating conditions of the 

desalination system, types of air heater, and some different 

design parameters and a weather condition on a solar water 

desalination system performance under the climatological 

conditions of Lattakia, located at 35.5 ° latitude north of the 

Equator. 

For this purpose, a program has been developed in a matlab 

environment based on the mathematical model of this 

system. The proposed desalination unit consists of a double 

flat solar air heater with a double glass cover, a fumigation 

chamber, a solar water heater, and a condensing chamber. 

This system is based on the principle of closed water circuit 

and open air circuit.  

The air is heated using a flat solar heater and the water is 

heated by a flat solar water heater. It turns out that the 

process of heating - humidification in the humidification 

chamber is better in terms of productivity compared to the 

process of cooling - humidification for the same conditions 

of the initial air. 

 It is also shown that productivity increases by at least 30% 

when using a double solar air heater compared to the circuit 

without the use of a solar air heater, and that the increase in 

the flow of nutrition air plays a greater role in productivity 

compared to increasing the flow of water. Steam and air) on 

the outlet of the humidification chamber are minimally 

affected by the flow rate of feed water, and are significantly 

affected by the flow rate of feed air, Theoretically the best 

productivity of the circuit is (57 kg / day). 
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 مقدمة :   -1
الة  العق س  م ى  م  جل   ع    ي ا قه   م   مخ  اللظ ه  ع ن ة    تشب  ي أت  الخظ ل  بعة 

ذلك   الفا ار  ل ل  ب   ا  س ة  مخ  الشل لع  الق     ب سى  ال  ظ   م ل  ال ه ة  ل عض 
بس ( الت ظ ات الل  خظة الع للظة  ال  تتة ع  الت  ثت مل  نظؤج  الص اع ع   اللظ ه  ع  

ال    ع  مص سة م   لاي   الل طقة.لاا  ت  ظة    هاه  م ل  الش ب  ال ي   للظ ه  مستق  ظة 
ال   . الب  ث  مظ ه  تسته ك  [3]ت  [2]ت  [1]يظ ت  ال     للظ ه  الت  ظةال اظسظة  أن عل ظ ت 

كلظة ك ظ ل م  الط قة ال  اة ة  ال ه ب اظة ال  تتة ع  ال ل   ال  ز الط ظعع ،كل  ي  ع   
غ ز   ي ا   2COع ه   الت  ظة  عل ظة  تستف    يظ ل   تق ظ ت الا ة.  الشلسظة  الط قة  نطة 

التتلظد  الت بظ(  الت  ظة   م  أ  يظ   التلخ  إن  العابة.  اللظ ه  لإ ت ا  اللتت سل  الط قة 
ب لط قة الشلسظة يؤسي إل  ز  سل كل رل  م س س م ط ت الت  ظة.  ن   تتم مق ة ة ب ق  

ة مق ة ة مخ  الت  ظة اللفت لة مخ بعاه  ال عض م  أجل ت  ي  الط  قة الك   الاقتص سي
( الع لم  يه   ق    التع  ال ةانة  . ع  الخ ى  ذات  Delyannis    ) [4]الط ق  ل ل ط ت 

 ( م   أقل  تق    ً   الص ظ ل  الت  ظة    ظ ل ي   (،   الإنتط ع ت  م ط ت  ت  لة 
مس ح ت  إل   ت ت ا  ل ه   الخ ى  الط ق  مخ  مق ة ة  ك ظ ل  الشلسظة   ال  اق   ب نتف ا  

( م  اللظ ه العابة  إ       اق  الشلسظة، كل  فه  بر ه لإ ت ا ) ك ظ ل م  ال   
 ( ال   غظ     ت ا  الط  قة  اللسط ة،  ب لت لع  هاه  الشلسظة  ال  اق   م     )

الف ةجع   ال ن   إل   الل  د  ال  م ة  ع  ال  اةل  ه  اظ ع  ذلك  اقتص سية  الس (  ع 
الع م ه .ق    الانتل سل  ) ع    الت  اب  Glueckstern   ) [5] لم  ب  قتع  يظ   ب للق ة ة 

الش  ط  MED)التر ظ  (  متع س  ROالع سع) ي ل   تق    ً   تعللان  لل طتظ   (  ذلك 
مفت لتظ    أجلإنتط عتظ   م   ال   ر.  ذلك   الانتط ع ت  ك لة 

تعلل   )  التع  ل ل طة  الانت ل ة ة  ال  لة  ب ن  (  ت ظ   
( ) (  ROيدط  قة  )  ب نتط عة  ) L/  $20(هع  مخ  مق ة ة   )L/  $48  )

 ( يدط  قة  تعلل  التع  يد  MEDل ل طة  تعلل  التع  ل ل طة  الانت ل ة ة  ال  لة  (،  أيا ً  
(RO (ب نتط عة  )  ( هع   )L/  $160 ( مخ  مق ة ة   )L/  $380    )
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ل ر ) ك لة الإ ش ر ( ك لة (. أيا ً  ال  لة ال  ظة لإ ت ا الMEDل ل طة التع تعلل يد )
( . حظ  أن  MED( أقل م ه  ل ل طة التع تعلل ب لط  قة )ROالانت ل ة(  ع الط  قة )

( ب نتط عة  تعلل  التع  )  الل طة  ب لط  قة   )RO  (ت  د  )
مخ)   مق ة ة   )  ( ب لط  قة   )MED تعلل التع  (،  الل طة 

 ( )  ب نتط عة  ب لط  قة   )RO ( تُ  د  مخ    (  مق ة ة   )
 (  ( ب لط  قة   )MED  اقتص سية أك    الع سع  الت  اب  (.ب لت لع   ن ب  قة 

 (. MEDم  ب  قة )
( الع لم  بط  قة  El – Dessouky  ) [6]ق    تعلل  إح اه   م ط ت  بلق ة ة  لاث  ت 

( الل احل)    (  ال   ظة HDالتتلظد  الت بظ(  متع سل  ال مظاظة  الت  ظة  (  MSFبط  قة 
( ، حظ  تم تش ظل هاه الل ط ت ب لانتل سل م   RO ال  ل ة بط  قة الت  اب الع سع )

ح اةل ال  زات الل  سةل ل ع ل ت ال  ز ة  اللط  حة إل  ال ن  الف ةجع. الل ط ت ال لا ة 
 تق    ً   ل  ال تم   ل  ك لة الإ ش ر . 

ق ة ته  م    حظة ك لة الانت ل ة  كلظة انتهلاك الط قة ت  ت ظ  برن ب  قة   لق  تلت م
(  م  اللظ ه العابة  مق ة ة مخ    L  1( لإ ت ا )kw  3.9772التتلظد  الت بظ( تسته ك )

(kw 23.9( لإ ت ا )L 1  ( لظت  م  اللظ ه العابة  بط  قة )MSF(   )kw 49  بط  قة )
(  287( م  الل ر الل ت  هع )$  3m 1  لة إ ت ا )(، كل  أن تROالت  اب الع سع ) 

$( مخ  مق ة ة  التتلظد  الت بظ(  )3642لط  قة     )$1906 ( ل ط  قتظ    )RO  (  )
MSF  اقتص سية الك    هع  التتلظد  الت بظ(  ب  قة  .  ب لت لع  إن  الت تظ(  ع     )

 مق ة ة مخ الط ق الخ ى . 
 أهمية البحث وأهدافه :  -2

ال ل ذ لا ي  م  الانتل سل م الط ق  بل  أن مص سة إل   الط ق ت    ة م   سل   ع ب  قه  
اللتت سل  ع ت  ظة مظ ه ال    م ل الط قة الشلسظة، أن اله   م  هاا ال    ه  سةانة  

م شرل   ال     تصلظم  مظ ه  لت  ظة  الط قة   -م طة  ب نتف ا   ال     مظ ه  لت  ظة   ل ذا 
  ( Matlabلل شرل   اخ ي   م   ع يظ ة الد )م   م  اخ  ل ذا ة  اع لهاه ا   الشلسظة،

( تقخ ع   خ  ع    اللاذقظة  التع  لل ي ة  الل  خظة  الش  ط  ( شل ل خ   35.5ت ت 
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الانت ار.حظ  تم  ع ال  اية إج ار سةانة م جعظة ل عض ب ق ت  ظة مظ ه ال    م  حظ  
ت  لل شآت  م  قة  م جعظة  سةانة  ت أياً   الاقتص سية  ال     الا ت جظة  ال  لة  مظ ه   ظة 

 بط  قة الت بظ(  التتلظد . 
الللظ ل له   ال ت ا     ق  تم الل شآت  كالك الفص اص  ت اظب ي ظة كل م شرل م  هاه 

ت ظ    إ ت جظته ،  اللؤ  ل  ع  الع امل  ال  ح ظ   ت  ي   ق ل  م   إلظه   الت صل  تم  التع 
ع   تسفظ  اله ار أ   ال ةان ت الل جعظة أن مع م م شآت ت  ظة مظ ه ال    تعتل  إم   

ت  ظ  ع لع    ي  ت صظد لهلظة كل ح لة م    ك ظهل  س ن  الل لب أ   الل ر  تسفظ  
اللل    ال   ،  م   اله ار  م ر  ح اةل  سةج ت  قظم   ت اظب  س ن  .  م   ال  لات  هاه 
إم    ل ه ار  هع  ال س ي  مت ي  اللفط   ع    اعتل سا  الت بظ(  عل ظتظ   ع حت ل  تلظظ  

الت بظ(( ،  ب ل ج ع ال  العل ظتظ  ت ظ  أن    –الت بظ((، أ  )التسفظ     –      عل ظة )الت 
)التسفظ    مخ   –عل ظة  مق ة ة  الا ت جظة  أ ال  ع  تعطع  ت ا   أن  يل    الت بظ(( 

العل ظة، حظ  تم تسفظ  م ر ال     ع مسف     –)الت       الت بظ((،  لاا تم ت  ع هاه 
سةجة ح اةل أع   م  سةجة ح اةل اله ار اللسف   ع  م ر ب نتف ا  الط قة الشلسظة ال   

   مسف  اله ار الشلسع.
 مخطط دارة التحلية العاملة بطريقة الترطيب والتجفيف  -3

 ظة  التع تت  ن م  حت ل الت بظ(ت  حت ل التتلظدت  ( مفط  ساةل الت 1ي ظ  الش ل )
الشلسع   . ي خل اله ار إل  مسف  اله ار   مسف  ه ار شلسعت  مسف  م ر شلسع

 م إل  حت ل الت بظ(ت أم  م ر ال     ظ خل ال  حت ل    تالاي يق   يتسفظ  اله ار
 الاي يق   يتسفظ  م ر ال    ال  سةجة   لل  د(  م إل  مسف  الل ر الشلسعالتتلظد )ا 

الت بظ(ت  ظف ا هاا   ال  اةل اللط  بةت  ظلت ا اله ار مخ بف ة الل ر اللش ل ساخل حت ل
   حت ل الت بظ( إل  الل  د  ظتم ت  ظد بف ة الل ر  ال ص ل ع   الل ر الل    م  أع 

 ال قع. 
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 ( مفط  ساةل الت  ظة1الش ل )

 الدراسة النظرية ومعادلات التوازن  -3-1
ق ل سةانة ت ازن الط قة ل ل ج ر م  أج ار ال اةل تلا ي  م  الخا بعظ  الاعت  ة  

 الل اظ ت الت لظة : 
اةي يددظ  كددل مدد  مسددف  الهدد ار الشلسددع ت حتدد ل الت بظدد( ت إهلدد ل الت دد سل ال دد   -1

 حت ل التتلظد مخ ال ن  الف ةجع مهلل .
 ع دد م  يلدد  الهدد ار خددلال اللسددف  الشلسددع أ   لا ي جدد  تسدد ب ل هدد ار مدد  الدد اةل  -2

 حت ل الت بظ( أ  حت ل التتلظد .
 سةجدددة حددد اةل اللددد ر الل ددد سة ل تددد ل الت بظددد( تسددد  ي سةجدددة حددد اةل الهددد ار ال بددد( -3

 الل  سة ل ت ل الت بظ( .
 ع لظدددة حتددد ل الت بظددد( تسددد  ي ال احددد  ع ددد م  ي ددد سة الهددد ار حتددد ل الت بظددد( ع ددد   -4

 ش  ط الإش  ع . لاا   ن سةجة ال  اةل ال ب ة تس  ي سةجة ال  اةل الت  ة .
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 تتم عل ظة التتلظد ) إزالة ال ب بة ( ع   م   ع الإش  ع . -5
ت بظددد( تسددد  ي سةجدددة حددد اةل اللددد ر ساخدددل سةجدددة حددد اةل اللددد ر الددد اخل الددد  حتددد ل ال -6

 الف ان اللتلخ .
 ت ق  سةجة ح اةل م ر الت       يتة خلال الظ   . -7
الإشددددع ع الشلسددددع ت سةجددددة حدددد اةل ال ندددد  الفدددد ةجع ت ندددد عة ال  دددد   ت  ال ب بددددة  -8

 ال س ظة ل ه ار الف ةجع ت ق    يتة خلال الس عة .
o معادلة توازن الطاقة لمسخن الهواء الشمسي هي: 

 

 ( مخطط مسخن الهواء الشمسي 2الشكل )

 [7]ال ط ر ال ج جع ال   ع:

 
 ال ط ر ال ج جع ال ل :

 
 ق  ل اله ار ال ل  ) الع   ( :
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 [7]الصلظ ة الل صة :

 
 ق  ل اله ار ال   ظة :

 
 [8]الصلظ ة الف لظة ) السل ظة( :

 
معددد ل ا تقددد ل ال ددد اةل ب لإشدددع ع   -( تwمعددد ل ا تقددد ل ال ددد اةل ب ل لدددل  )   -حظددد  : 

(w. ) 
ال ندددددددد    ambع مددددددددل الامتصدددددددد   ل  جدددددددد ا ت   ( ت 2m\wالاشددددددددع ع الشلسددددددددع )–

 الف ةجع،
e    -1a   الهدد ار الفدد ةا مدد  الق دد ل ال لتe   -2a ت الهدد ار الفدد ةا مدد  الق دد ل ال   ظددة

كت ددددة  – Mg( ت kgكت ددددة اللدددد ر ) – Mw( ت kgكت ددددة الهدددد ار ) – Maت يددددةع مددددل ال ل ذ
 كت ة الصلظ ة الف لظة  –  Mb( ت kgال ج ا )

o معادلات توازن الطاقة  للمسخن الشمسي , حجرة الترطيب , حجرة التجفيف 

 
 ( مخطط حجرة الترطيب والتجفيف 3الشكل )
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 حت ل الت بظ( :

 
 حت ل التتلظد ) الل  د ( :

 
 ( :21سلة العق ل )مع 

 
 مع سلة مسف  الل ر الشلسع :

 
 دلات انتقال الحرارة  :امع -3-2

 مع سلات ا تق ل ال  اةل  ع العلاق ت الس بقة  تعط  ك لتع  :

 
 حظ   :                 

 مس حة اللاق  الشلسع 

 
 

ال طددد ر ال جددد جع الع ددد ي  يعطددد  مع مدددل ا تقددد ل ال ددد اةل ب ل لدددل ل هددد ار الددداي يتددد    ع ددد 
 :Watmuff[9]ب للع سلة التت   ظة الت لظة حس( م  اقت حه الع لم  

 
  ت  ن كلظة ال  اةل: 

 
 حظ  :     
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 مع مل ا تق ل ال  اةل ب لإشع ع م  ال ط ر ال ج جع ال   ع إل  الت  الف ةجع :

 
 

 ة ال ل   ال   ظة : مع مل ا تق ل ال  اةل ب ل لل الط ظعع يظ  الصلظ ة ال ج جظ

 
 :Hollands  )[10]ي س( ةقم   ن ت م  العلاقة التت   ظة الت لظة ) حس( الع لم  

 

 
( كتدد بخ ل ةجددة ال دد اةل Tiwari[9]الفص اص ال  اة ة ل ه ار ال ب( تعط  حس( الع لم ) 

 ب لش ل الت لع:

 
 

 
 
 ددة ل لسدددف  الهدد ار الشلسدددع يعطدد  مع مدددل ا تقدد ل ال ددد اةل ب ل لددل القسددد ي  ددع الق ددد ل الع   

 ب لعلاقة الت لظة :

 

 
 ( :  Mercer[9]م  أجل الت     لصل ع يعط  ةقم   ن ت ب لعلاقة الت لظة ) حس(  

 
 

           (m: القط  الهظ ة لظ ع )  : زا  ة مظلان اللسف  الشلسع       Bحظ  : 
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ب لعلاقددددددة الت لظدددددددة حسددددددد(  مدددددد  أجدددددددل الت  دددددد ن اللادددددددط ب  دددددد ن ةقدددددددم   ندددددد ت يعطددددددد  

(Gnielinski[10]: ) 

 
 ع مل الاحت  ك :    ةقم ة   ل ز      حظ   

 
 

 
ي س( مع مل ا تق ل ال  اةل ب لإشع ع يظ  الصلظ ة ال   نظة الل صة  ال ط ر ال ج جع  

 :   يدد     ت  يل     Tpيدد    2Tg( يت  يل 12ال ل م  اللع سلة )

 
 

  سةجة ح اةل اله ار ع   مف ا الق  ل الع   ة ل لسف  الشلسع : 

 
 

ي سددد( مع مدددل ا تقددد ل ال ددد اةل ب ل لدددل ساخدددل الق ددد ل السدددل ظة للسدددف  الهددد ار الشلسدددع مددد  
 العلاقة الس بقة التع ت س( مع مل ا تق ل ال  اةل ب ل لل ل ق  ل الع   ة  ذلك ب نت  ال :

 
( أن تؤخا الفص اص ال  اة ة ل ه ار اللت    م  الق  ل السل ظة ل لسددف  الشلسددع ع دد  يت

 سةجة ال  اةل ال نطظة ل ه ار  ع الق  ل ال   ظة .
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 دد ن مع مددل ا تقدد ل    يدددد       يددد       يدددد    ت    يدددد   يت دد يل 
 ( .11ي  س م  العلاقة ) ب لإشع عال  اةل  

 
 م  العلاقة الت لظة : (  إ ه يل   حس ب  3 بتط ظ  الل اظة )

 
 

 
 (:6-5يتط ظ  الل اظة )

 
 

 (  إ      صل ع   العلاقة الت لظة  : 8-7يتط ظ  الل اظة )

 
 

 
 ة المعادلات :  حل جمل  3-3

ال  ةامت ات اللفت لة  MATLABإن حل جل ة اللع سلات تت ي  ع يظ ة ) ( ل ةانة تر ظ  
 ل   قظم سةج ت ال  اةل ع   م خل  مف ا اللسف     ع   مع ل إ ت ا ال اةل.  ع ال  اية

ق   ة م  قظلة سةجة ح اةل الت  الف ةجع ت   ل     الشلسع
ال  اةل   سةج ت  يد    أن  الف ةجع  ال ن   C (10-5     )˚أع   م  سةجة ح اةل 

الت تظ(  إ تق ل  م    .ع    مع ملات  حس ب  هاه  ع  ال لظة  ال  اةل  سةج ت  م    ستلظ  
ال  اةل  سةج ت  ش  ط  ذلك  ب نتف ا   ت  بع   ال  اةل  سةج ت  ع    تعتل   التع  ال  اةل  

ع   ال  اةل  إ تق ل  مع ملات  اللع سلات    الايت ااظة  حس ب  حل  يتم  الش  ط  هاه 
( ل  ص ل ع   سةج ت ال  اةل الت ي ل  التع نت  ن ش  ط  6-5-4-3-2-1التل ا ظة)

الق سمة  ه اا...  ل عل ظة  ل  ة    ايت ااظة  )ال  ت (  ع كل  الل  د  الل ر  كلظة  يتم حس ب 
( العلاقة  التتل8م   م   ال  حت ل  ال اخل  الف ةا  اله ار  ح اةل  سةجة  بلع  ة   )  . ظد 
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الت لظة  التت   ظة  العلاقة  م   ل ه ار  الإش  ع  ال ب بة  ا ت ل ع  حس ب  س ة  يتم   أيا ً  
 [11]كت بخ ل ةجة ح اةل اله ار :

 
 

 ان ب ةامت ات التصلظم  التش ظل التع انتف مت  ع ال    م    لت  ع الت  ل الت لع :
 

 رامترات التصميم اب

(m) W=0.5     ,      L=1    ,     D=0.05      ,       x= 0.025 )أبعاد مسخن الهواء( 

 

السعة  

 ال  اة ة 

 

 بارامترات التشغيل 

 
 النتائج والمناقشة :  3-2

 . ي اددب الشدد لةامت ات  ددع هدداه ال ةانددة تددم أخدداه   ددع م تصددد شدده  أب  إن جلظددخ ال دد 
ه  أب مدد  كددل ندد ة  ددع م ي ددة اللاذقظددة  ع شدد لسطب م ال مت ن  الإشع ع الشلسع      (4)

 (شل ل خ  الانت ار.35.5 التع تقخ ع   خ  ع   )

( برامترات التصميم  1جدول )
 والتشغيل 
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 لاحظ ز  سل ش ل الإشع ع الشلسع اعت  ةا م  الس عة الس سنة ص  ح  لت  غ قظلته   
الع ل  ع   الس عة ال   ظة عش  فه ا ت بع  ذلك تت  قص ش ل الإشع ع الشلسع لت  غ  

 س عة الس سنة مس ر. قظلته  ال  ظ  ع   ال 
 إنتاجية الدارة:  فيتأثير استخدام مسخن هواء شمسي  -

جددل تدد    أانتف ا  مسف  اله ار الشلسع ع   الإ ت جظة م   تر ظ   (a-5)ي اب الش ل  
 =Ma( ت تدد    هدد ار الت ايددة )  Mw= 0.01 kg/sمدد ر ت ايددة إلدد  حتدد ل الت بظدد( )

0.01 kg/s  ( مس حة مسف  )2A=2 m)  . 

 

 شهر أب  خلالالشمسي في مدينة اللاذقية   الإشعاع( متوسط 4) الشكل

وط  ( تأثير استخدام مسخن هواء شمسي على إنتاجية الدارة عند نفس شرa-5) الشكل

 التشغيل
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أن انددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع مادد عد ي  دد  إ ت جظددة الدد اةل  (a-5) لشدد ل لاحددظ مدد  ا
 ق ظ ددة  ددع حدد ل لددم يددتم انددتف ا   بش ل  ااب ت ع حددظ  أن إ ت جظددة الدد اةل ت قدد    يتددة تق   دد ً 

 مسددف  هدد ار شلسدددع ع دد   لدد  شددد  ط التشدد ظل . إن تسدددفظ  الهدد ار لدده تدددر ظ  ك ظدد  جددد اً 
السدد ( إلدد  ان ال ب بددة  لق ة ددة مددخ الهدد ار غظدد  اللسددف ت   يعدد س ظت سظ  إ ت جظة ال اةل ب ل

ال سدد ظة ل هدد ار غظدد  اللسددف  ت دد ن م تلعددة  ب لتدد لع ت دد ن إم   ظددة حل دده ل فدد ة اللدد ر ع دد  
تلامسدده مددخ مدد ر الت ايددة  ددع حتدد ل الت بظدد( م فلاددةت كلدد  قدد  تتع دد  عل ظددة الت فدد  ع دد  

( ا فلدد   سةجددة ال دد اةل أ  قدد  ي دد ث تلامدد  الهدد ار غظدد  اللسددف  مددخ مدد ر الت ايددة بسدد 
ت   د ج اع ل ف ة الل ر اللتش ل ت   ل   ت  ظل عل ظة ز  سل الا ت جظة مددخ ز دد سل تسددفظ  

    م  ي ع : (  b-5)الشكلاله ار  
ع دد م  يسددف  الهدد ار ي  دد ت ال ب بددة اللط قددة ) تسددفظ  م سدد  ( ت  ددإن ةب بتدده ال سددد ظة 

 الت  ددة تدد ساس ت  هدداا يع ددع بدد ن قدد ةل امتصدد   بفدد ة تت دد قص تيظ لدد  سةجددة ال دد اةل ال ب ددة 
الل ر م  ق ددل الهدد ار تدد ساس ت  بلدد  أن مسدد حة نددطب ت دد سل ال دد اةل للسددف  الهدد ار الشلسددع 
اللادددد عد ك ظدددد اد ت  ددددإن سةجددددة ال دددد اةل ال ب ددددة ل هدددد ار الل دددد سة للسددددف  الهدددد ار الشلسددددع 

 دد اةل ال ب ددة ل هدد ار الل دد سة اللا عد نت  ن أع   ) ال ب بة ال س ظة أقددل ( مدد  سةجددة ال
ل لسف  اله ار الشلسع بق  ل  اح ل ت لاا  إن هاا اله ار نظتل   م  حلددل كلظددة أك دد  مدد  
بفدد ة اللدد ر اللتشدد ل  ددع حتدد ل الت بظدد( ع دد م  يلدد ا معدده .  ب لتدد لع  ددإن مسددف  الهدد ار 

ندد  ً   لن عدد   تسددفظ  الهدد ار  يددؤ   .عد لدده تددر ظ  أك دد  ع دد  الإ ت جظددةالشلسددع اللادد 
ع دد  عل ظددة الت بظدد(  ددع حتدد ل الت بظدد( ت حظدد  ي دد ث خددلال عل ظددة الت بظدد( ي انددطة 

 ج اظً  ل  ف ة مل  يؤسي إل  ا فل   الإ ت جظة .  اله ار ت   ل د 
صدد  ح   7( ع دد  السدد عة kg/s 0.5ازسيدد س الإ ت جظددة مدد  ) (a-5كلدد   لاحددظ مدد  الشدد ل) 

 ا ت بعدد  ذلددك تت دد قص الإ ت جظددة إلدد  فهدد  12( ع   السدد عة kg/s 4.65إل  قظلة ع ل  )
(ت  هدداا يعدد س إلدد  ت ظدد  م   ددع شدد ل kg/s 0.2مس ر حظ  ت  غ ) 6قظلة س ظ  ع   الس عة 
 الإشع ع الشلسع .  
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 إنتاجية الدارة : علىالهواء  قتأثير معدل تدف -

اللفط   اله ار  6(ي ه   ت     مع ل  تر ظ   ي      ع  (  خلال  ال اةل  .    أب  15إ ت جظة 
مخ الل    ة  ظ أن إ ت جظة ال اةل ت ساس مخ ز  سل ت    اله ار ي   ت ت    م ر الت اية   لاح

م  كل  مس حة  ل ل ر   ا  ع    الشلسع  الشلسع  للسف   أجلاللسف   م     اله ارت  ذلك 
ت ه   ز  سل الا ت جظة م ت طة ي   سل  (   kg/s 0.04( إل  )   kg/s 0.02)الت  ق ت م  

ل ام   ظة حلل  أي  ت  (.  الت     م  ن ة  اله ار ) ب ع  ي ج س ح اةل  مخ  أك    الل ر   ف ة 
الاجل لظة خلال الظ   ت  ن  الإ ت جظة      ن(    Ma= 0.01 kg/s)  م  أجل الت    القل  

ت  ل   ب ل غم م  هاه ال   سل ت ق  الا ت جظة   ل   ت ساس  ق   ع أ ق ت الاة ل   م فلاة
 ق ت الع   . الظ مظة أقل م  ا ت جظة ال اةل م  أجل الت  

 از مسخن الهواء المضاعف وأحادي القناة عند نفس الشروط. (تغيرات حالة الهواء عندما يجت b-5الشكل ) 

 تمثل درجة الحرارة الجافة للهواء عند مدخل المسخن الشمسي )وحيد وثنائي القناة (  -1

 تمثل درجة الحرارة الجافة للهواء المغادر للمسخن الشمسي وحيد القناة .  -2

 ف )ثنائي القناة( . جة الحرارة الجافة للهواء المغادر للمسخن الشمسي مضاع تمثل در -3

 تمثل الرطوبة المطلقة للهواء .  -4
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 إنتاجية الدارة:  علىتأثير معدل تدفق ماء التغذية   -

 
 
 
 
 

 آب  15 الدارة خلال يوم  إنتاجية على الهواء معدل تدفق   تأثير(  6الشكل )



لنظام تحلية مياه البحر بطريقة التجفيف والترطيب باستعمال مسخن هواء شمسي مسطح مضاعف  الدراسة النظرية  

116 
 

إ ت جظدددة الددد اةل خدددلال يددد    ع ددد ( تدددر ظ  معددد ل ت ظددد  تددد    مددد ر الت ايدددة 7) لشددد لي هددد  ا
 بشدد ل ادد ظل  ذلددك لاحددظ أن إ ت جظددة الدد اةل تدد ساس  مددخ ز دد سل تدد    مدد ر الت ايددة . ب آ15
ساخددل حتدد ل الت بظدد(  ب لتدد لع  الت فدد تؤسي إل  ز  سل  خ   السن ز  سل ت    م ر الت اية  ل

 ز  سل الإ ت جظة.إم   ظة ت بظ( أك   م  ق ل اله ار   ع الل ص ة  
درجة حرارة    إلى أعلى منحرارة ماء التغذية في المسخن الشمسي    ارتفاعتأثير   -

 هواء التغذية المسخن: 
إل  قظلة الت بظ(  ع اللسف  الشلسع  سةجة ح اةل م ر الت اية ال اخل إل  حت ل    اةتل ع إن  

ن العل ظة التع ت  ث  ع حت ل الت بظ(  أؤسي إل  تي سةجة ح اةل ه ار الت اية الس خ   أع   م 
إن سةجة  ( .  8)الش ل  الل ظ   ع    ال س ي  مت ي   تسفظ  مخ ت بظ(     اللفط   ع  ةل ع 

 ( ah) الإ ت ل ع ه   Aح اةل ه ار الت اية مل  ة ب ل قطة 

 

 

)أ ب ل قطة  مل  ة  الت بظ(  هع  حت ل  إل   الس خ   ال اخل  الت اية  م ر  ح اةل  سةجة  (  Bم  
الللظ ل ل ه ار هع أقل م    A( ت إن سةجة ال  اةل  ع ال قطة  bh الا ت ل ع ع   هاه ال قطة ه  )

( ب ل قطة  الللظ ل  الت اية  م ر  ح اةل  )Bسةجة  ال قطة  ل ه ار  ع  ال س ظة  ت  ال ب بة   )A هع  )
( . ع  م  يص ب اله ار  ع تل   مخ الل ر  ع حت ل  Bع   م  ال ب بة ال س ظة  ع ال قطة )أ 

 ( تأثير معدل تدفق ماء التغذية على إنتاجية الدارة خلال يوم 7)  الشكل

رارة هواء التغذية درجة حرارة ماء التغذية في المسخن الشمسي فوق درجة ح ( تأثير رفع8)  الشكل
 المسخن 
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الت بظ( بس ( حقظقة أ ه ع   سةجة ح اةل أخلض   ن سةجة ح اةته ن   ت تلخ  تصل إل   
( ت ت ةب بة  B(إل  )Aسةجة ح اةل م ر الت اية ال اخل إل  حت ل الت بظ(     العل ظة م  )

)مط قة   يتة    أن  اللفط   م   ه   ااب  ) bhكل   م   أك    هع   )ah  أن يع ع  هاا   )
( .  B( إل  ) A( لت تلخ سةجة ح اةته م  سةجة ال  اةل )ah- bhا ت ل ظ له ار ق  ازساس بلق اة ) 

ع  م  يت ف  الل ر  ع حت ل الت بظ(  إ ه يق   ةب بة  ح اةل إل  اله ار حت  ي لل اله ار كل 
%( أي يص ب مش ع . إن كلظة ال  اةل ال  م ة 100  ةب بة  س ظة )ال ب بة اللل  ة   صل إل

( هع  الل ر  ت فظ   م   اله ار  اكتس ه   حت ل  bh-chالتع  اللرخ ذل  ع  ال  ظة  (.  ال  اةل 
هع   تل   ه  ah-ch(الت بظ()ال  م ة  الل س نة(  بع   الل ر  ح اةل  سةجة  ت فلض  (حظ  

)ال  اةل الل س نة(  ل ه ار م  اجل تسفظ ه     ملامسته ل ه ار إذ يتف   ع  قسم م  ح اةته
إل  ت ظ    التع تؤسي  ال  اةل  يلق  قسل  أخ  م ه  بس ( ت ف  ج ر م ه  .  ت  ن كلظة  كل  

( ت أي أن العل ظة التع تتم  ع اللتلل  ع  ah-bh( هع )bt( إل  )atسةجة ح اةل اله ار م  )
الت بظ( هع     الف  م  ) (  Aفلظض ال ب بة ال س ظة م  )(. أي أن تC( إل  ) Aحت ل 

 ( أعطت الإم   ظة  ل ه ار ل لل بف ة الل ر حت  الإش  ع . Bإل  )
 تأثير تدفق الهواء في درجة حرارة الهواء الداخل الى حجرة الترطيب  -

ت ( تر ظ  تدد    الهدد ار ع دد  سةجددة حدد اةل الهدد ار الدد اخل الدد  حتدد ل الت بظدد(9ي ه  الش ل )
الت ايددددة الدددد اخل إلدددد  حتدددد ل لدددد  ا فلدددد   سةجددددة حدددد اةل هدددد ار تددددؤسي ز دددد سل تدددد    الهدددد ار إ

ت بسددد ( ا فلددد   مقددد اة التسدددفظ  مدددخ ز ددد سل التددد       ددد ت كلظدددة ال ددد اةل التدددع الت بظددد(
 ت     ن الت ظ   ع سةجة ال  اةل  (T∆. cp. aQ=Mي تس ه  اله ار م  اللتلخ الشلسع)
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بلق ة ددة سةجدد ت ال دد اةل لهدد ار الت ايددة ه ار الت اية أك   م  أجل قظم الت  ق ت القلت حظدد  
(  تدد  سةجدد ت ال دد اةل Ma= 0.01, 0.02, 0.03, 0.04  kg/sع دد  الدداة ل ل تدد  ق ت )

 .(  c˚ 32 , 33.5 , 38 , 51له ار الت اية الل ا قة هع ع   الت الع )

 تأثير مساحة مسخن ماء التغذية على درجة حرارة ماء التغذية -
ة مسددف  مدد ر الت ايددة ع دد  سةجددة حدد اةل مدد ر الت ايددة ت إن ( تر ظ  مسدد ح11ي اب الش ل )

ز دد سل مسدد حة اللسددف  تددؤسي إلدد  ز دد سل سةجددة حدد اةل اللدد ر الدد اخل ل تدد ل الت بظدد(  تصددل 
( Ac( .  ذلددك لن ز دد سل )2Ac=2 m( ع دد  مسدد حة ل لسددف  ) C080إلدد  قظلددة ع لدد  )

( )سةجددة twT)ز دد سل قظلددة )) ((ت ب لتدد لع إلدد 48( )    اللع سلة )uQتؤسي إل  ز  سل قظلة )
 ( .10ح اةل م ر الت اية( م  اللع سلة )

 ( تأثير تدفق هواء التغذية على درجة حرارة هواء التغذية خلال يوم 9)  الشكل
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 ستخدام البرامترات المختلفة ( إنتاجية الدارة خلال يوم با12-1)   الشكل

 

 

 :المختلفة  خلال اليوم باستخدام البرامتراتالانتاجية الافضل   -
ةامت ات ال اددل التددع  ( إ ت جظة ال اةل خلال الظ   ب نتف ا  ال دد 12الش ل )ي اب  

 تم الت صل إلظه  :

 

 ( تأثير مساحة مسخن ماء التغذية على درجة حرارة ماء التغذية 11)   الشكل
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 رامترات المختلفة ادارة خلال يوم باستخدام الب( إنتاجية ال2-12)   الشكل

  أجددل قددظم مفت لددة لتدد  ق ت الهدد ار  لتدد  ق ت مدد ر ا ت جظددة الدد اةل مدد  (12-1)ي اددب الشدد ل 
(  تددد    kg/s0.01الت ايدددة ت  ت ددد ن الا ت جظدددة أع ددد  مددد  مددد  أجدددل تددد    هددد ار الت ايدددة )

 ( .kg/day 34( حظ  تصل الا ت جظة ال  )kg/s0.02لل ر الت اية )

 

 

ق ت مدد ر ا ت جظددة الدد اةل مدد  أجددل قددظم مفت لددة لتدد  ق ت الهدد ار  لتدد   (12-2)ي اددب الشدد ل 
 الت اية ت حظ   لاحظ برن الا ت جظة ت ساس ي   سل قظم ت  ق ت اله ار  الل ر .
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 لتدفق الماء وتدفق الهواء   رامترات المختلفةا( إنتاجية الدارة خلال يوم باستخدام الب12-3)   الشكل
 

 

 

 

قظلة ت    م ر الت اية لان اله ار  تر  ه  ب لاحظ ب ن إ ت جظة ال اةل تتر   يت    اله ار أك   م  
   هع اةل إ ت جظة ل    أك ل ع  حلل بف ة الل ر اللتش ل ساخل حت ل الت بظ( .   ؤ ه  اللس

(57 kg/dayع   ت    ل ه ار) ق ةه (Ma=0.04 kg/s ت    ل ل ر  ) يس  ي        
(Mw=0.04 kg/s) . 

 لتدفق الماء وتدفق الهواء  رامترات المختلفةا ( إنتاجية الدارة خلال يوم باستخدام الب12-4الشكل ) 
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 الاستنتاجات والتوصيات :  -4
بعدد  إجدد ار ال ةانددة الل جعظددة لل شددرل ت  ظددة مظدد ه ال  دد  ب نددتف ا  الط قددة الشلسددظة  -1

اللسددتف مة بط ق مفت لة ت ظ  أن ب  قة الت بظ(  التتلظد هددع أحدد  أهددم الطدد ق 
  ع الع لم  اك  ه  اقتص سية.

%(ع دد  القددل ع دد  انددتف ا  مسددف  هدد ار شلسددع 30ت ساس إ ت جظة ال اةل بلق اة ) -2
 ما عد مق ة ة مخ إ ت جظة ال اةل ع   ع   انتف ا  مسف  ه ار شلسع.

ت ساس إ ت جظة الدد اةل مددخ ز دد سل معدد ل تدد    مدد ر الت ايددة  هدد ار الت ايددة بسدد ( ز دد سل  -3
فدددد ة اللتشدددد ل  ددددع حتدددد ل الت بظدددد(  الل لدددد ل مددددخ الهدددد ار الدددد  حتدددد ل كلظددددة ال 
 التتلظد.

إن ز ددد سل مسددد حة كدددل مددد  مسدددف  الهددد ار الشلسدددع اللاددد عد ت   مسدددف  مددد ر  -4
 الت اية تؤسي إل  ز  سل إ ت جظة ال اةل .

إن تددر ظ  معدد ل تددد    هدد ار الت ايدددة ع دد  ز دد سل الإ ت جظدددة أك دد  مددد  تددر ظ  معددد ل  -5
 ت    م ر الت اية .

( Ma=0.04kg/s(ع ددد  تددد    ل هددد ار )57kg/dayأع ددد  إ ت جظدددة ل ددد اةل قظلتهددد  ) -6
 آب. 15(خلال ي    Mw=0.04 kg/s ت    ل ل ر )

إن عل ظة تسفظ  الل ر ق ل سخ لدده إلدد  حتدد ل الت بظدد(  ددع مسددف  اللدد ر ب لط قددة  -7
ت بظ((ت ذلددك كلدد  يتاددب مدد  اللفطدد   -الشلسظة ي س  م  الا ت جظة )تسفظ  

 ي.ال س ي  مت  
م   لة الانتل سل م  هاه ال ةانة  ع اقت ا  تصلظم لل شرل  ع ظة ل ترك  مدد   تدد ا   -8

 . سةانة الت  ى الاقتص سية لهاه الل شر  ال ةانة ال    ة
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 الرموز والمصطلحات: 
HD    الت بظ(  التتلظد :[humidification–dehumidification]RO  الت  اب :

 (reverse osmosisالع سع ) 
MED( ت  ظة متع سل الل احل :MULTI-EFFECT- DISTILLATION)MEE    :

 الت  ظة ب لت فظ  متع س التر ظ  
MSF : الت  ظة ال مظاظة متع سل الل احل (Multi-stage flash distillation) 
SEE   الت  ظة بط  قة ا   ال ف ة  حظ  التر ظ : 

: DPFPSAH (مسف  ه ار شلسع ما عد مسطبThe double pass flat plate 
solar air heater ) 

DPFPSAH:  مسف  ه ار شلسع ما عد متع اThe double pass v-
corrugated plate solar air heater) ) 

cA   الل ر الشلسع: مس حة مسفaA2][m  2: مس حة مسف  اله ار الشلسع][m 
I ( 2: ش ل الإشع ع الشلسعW/m)Nu ةقم   ن ت :Pr ةقم ي  تل :Raةقم ة  ظه :Re  :

 ةقم ة   ل ز 
cq  كلظة ال  اةل اللت  سلة ب ل لل :rq[W]  كلظة ال  اةل اللت  سلة ب لإشع ع :T[W]   :

 ( Cسةجة ال  اةل )
t (  ال م :s)amb ن  الف ةجع: ال a-i اله ار ال اخل ل لسف  الشلسع 
e-a1 اله ار الل  سة ل ق  ل الع   ةe-a2اله ار الل  سة ل لسف  الشلسع :.m        الت
 ( kg/sال ت ع )

m ( ال ت ة :Kg )g 1: زج اg 2ال ط ر ال ج جع الا لg  ال ط ر ال ج جع ال   ع 
K( الل ص ظة ال  اة ة :W/m.K)α :ع مل الامتص صظة   (ال   جة ال  كظة :s/2m    )

 ع مل ال ل ذية  
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x (  اللس  ة يظ  ال ط اظ  ال ج جظ :m)w ( ع   مسف  اله ار الشلسع :m )h    :
 ( J/Kgا ت ل ع اله ار )

f ع مل الاحت  ك :Cp  ( السعة ال  اة ة :J/kg. C )D  ( نل كة الق  ل :m)V   الس عة :
(m/s ) 

B اللسف  الشلسع        : زا  ة مظلان ( القط  الهظ ة لظ ع :m )   سةجة ح اةل :
: ش ل الإشع ع الشلسع   (               ˚Cالصلظ ة الل صة  ع الق  ل الع   ة) 

: سةجة ح اةل الصلظ ة الل صة   (.     Wالس ق  ع   نطب اللسف  الل ر الشلسع )
 ( ̊ Cالق  ل السل ظة ) ع 
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 اللاسلكية الطاقة نقل شبكات أداء تحليل

  تحسينها و 
 جامعة البعث  – كلية الهمك      طالب الماجستير: حسين عدنان المحمد

 اشراف الدكتور: حسام الوفائي
 ملخص البحث:

الهواء تلوث  في  المتمثل  العالمي  التحدي  القائمة على محرك الاحتراق   يرجع  المركبات  إلى 
 النقل الكهربائي كصديقًا للبيئة وأكثر موثوقية و ذكاءً.   ظهروبالتالي ،  الداخلي.

المركبات   شحن  في  والجهد  الوقت  هو  الكهربائية  المركبات  لمالكي  الرئيسي  التحدي  إن 
إزعاجًا لمالكي المركبات الكهربائية لتلبية متطلبات الشحن   الكهربائية. تسبب الشواحن السلكية

العالي الجهد  للسيارات    لبطاريات  اللاسلكي  الشحن  هو  المحتمل  الحل  منتظمة.  فترات  بعد 
الكهربائية. وظيفة الشحن اللاسلكي تحسين تجربة استخدام المركبات الكهربائية والتغلب على  
التحديات التي تواجهها أجهزة الشحن السلكية للكهرباء. جذب مفهوم نقل الطاقة اللاسلكية من 

لعديد من الباحثين لتنفيذ الشحن اللاسلكي للأجهزة الإلكترونية  خلال الحث الكهرومغناطيسي ا
للسيارات   العالي  الجهد  بطاريات  التكلفة   الكهربائية. وكذلك  في  الرئيسية  التحديات  تتمثل 

 .السلكية   السيارات الكهربائيةالأولية المرتفعة وكفاءة نقل الطاقة المنخفضة مقارنة بشواحن 

يهتم البحث بتحليل النموذج النظري الأساسي لنظام نقل الطاقة اللاسلكي لشحن المركبات  
الطاقة والتحقق من ذلك عن   الكهربائية و تطوير حلول للحفاظ على أقصى قدر من كفاءة

 طريق إيجاد العلاقلات اللازمة. 

لمحاكاة طريقة التحسين المدروسة حيث تم التوصل من خلاله   Ansysتم استخدام برنامج 
 إلى نتائج مشجعة في مجال نقل الطاقة اللاسلكي للسيارات الكهربائية.
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المتبادل , الحث الذاتي و التدفق  نقل الطاقة اللاسلكي , الحث  كلمات مفتاحية : 
 المغناطيسي. 
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Analysis and Improvement the Performance of 

Wireless Power Transmission Networks 

Abstract: 

The global challenge represented by air pollution is because of the 

vehicles which powered by internal combustion engine. 

Therefore, the power transmission appeared as a friend for the 

environment and more reliable and intelligent. 

The main challenge for electric vehicle owners is the time and 

effort involved in charging electric vehicles. The wired chargers 

cause a handicap for electric vehicle owners to satisfy charging 

requirements for high voltage batteries after regular periods. 

The probable solution is Wireless Power transmission for electric 

vehicle  .The purpose of wireless charging is improving 

experiment of using electric vehicle and overcoming the 

challenges of wired charging. The concept of Wireless Power 

Transfer by electromagnetic inductance attracted many 

researchers to implement the wireless charging for electronic 

devices and high voltage batteries for electric vehicle. 

The main challenges represented by the high primary cost and the 

efficiency of low power compared with wired chargers electric 

vehicle. The research is interested in analyzing the main 

theoretical model for WPT in charging electric vehicle  and 

developing the solutions to keep the maximum of power 

efficiency and check that by finding the needed equations. 

The Ansys was used to simulate the studied improving method so 

that it came up with encouraging results in WPT. 

Keywords: WPT (Wireless Power transmission), Mutual 

inductance, Self-inductance and Mag flux. 
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 مقدمة: -1
يرجع التحدي العالمي المتمثل في تلوث الهواء في المقام الأول إلى المركبات القائمة 

الداخلي. الاحتراق  محرك  الحالي  في  على  مصدر تشكل    العصر  الضارة  الانبعاثات 
بالإضافة إلى ذلك ، يعد الاستخدام المكثف للوقود في النقل قضية   قلق عميق للدول

وتأثيرات  الهواء  وتلوث  المناخ  تغير  مثل  الحالية  البيئية  المخاوف  إلى  تؤدي  رئيسية 
الاحتباس الحراري ، مما يؤدي إلى التجديد العالمي في صناعات السيارات عن طريق  

كهربائيةإلى مركب  ICEتحويل مركبة   الوبالتا  .ة  النقل  فإن   ، كنقلة   كهربائيلي  يبرز 
ذكاءً.  وأكثر  وموثوقية  أمانًا  وأكثر  للبيئة  صديقًا  ويعتبر  النقل  صناعات  في  نوعية 

ال النقل  الوقود   كهربائيسيؤدي  على  الاعتماد  تقليل  إلى  الرئيسي   .أيضًا  التحدي  إن 
ت الكهربائية. لمالكي المركبات الكهربائية هو الوقت والجهد المبذول في شحن المركبا

ال الشواحن  الشحن    ةسلكيتسبب  متطلبات  لتلبية  الكهربائية  المركبات  لمالكي  إزعاجًا 
اللاسلكي  الشحن  هو  المحتمل  الحل  منتظمة.  فترات  بعد  العالي  الجهد  لبطاريات 

شأ من  الكهربائية.  تجربة  للسيارات  يعزز  أن  اللاسلكي  الشحن  المركبات استخد ان  م 
جذب   للكهرباء.  ةسلكي التغلب على التحديات التي تواجهها أجهزة الشحن  الالكهربائية و 

الباحثين   من  العديد  الكهرومغناطيسي  الحث  خلال  من  اللاسلكية  الطاقة  نقل  مفهوم 
للسيارات  العالي  الجهد  بطاريات  وكذلك  الإلكترونية  للأجهزة  اللاسلكي  الشحن  لتنفيذ 

 الكهربائية. 
العدي  المزايا  من  الرغم  تقنية على  واجهت   ، الكهربائية  للسيارات  اللاسلكي  للشحن  دة 

السيارات.  قطاع  في  التجاري  التنفيذ  في  التحديات  من  العديد  اللاسلكية  الطاقة  نقل 
المنخفضة  الطاقة  نقل  وكفاءة  المرتفعة  الأولية  التكلفة  في  الرئيسية  التحديات  تتمثل 

ايا السلامة المتعلقة بالمجال . علاوة على ذلك ، فإن قضةسلكيال  EVمقارنة بشواحن  
 الكهرومغناطيسي. 

 هدف البحث:-2
تحليل النموذج النظري الأساسي لنظام نقل الطاقة اللاسلكي لشحن يهدف البحث إلى 
نظام  لة ودراسة الأداء لدار ال  هذه بإجراء برنامج في تحليل  والقيام المركبات الكهربائية
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  جديدة تنفيذ تصميمات و  المركبات الكهربائيةالقائم على الرنين المغناطيسي لشحن 
حلول للحفاظ على أقصى أيضا تطوير  و  وحة الطاقة وتطوير حلول قابلة للتطبيقلل

 .قدر من كفاءة الطاقة

 البحث:  أهمية3-

في أنه تم حل العديد من المشكلات الرئيسية لتحقيق اقتران   البحث هذا  أهميةتكمن  
قوي بالمجال المغناطيسي بين ملفات الشحن لنقل الطاقة لاسلكيًا بكفاءة. من أجل  

طريقة الكهربائية ، تم تقديم  ق لنظام الشحن اللاسلكي للمركبات الاعتماد الواسع النطا
زيادة الكفاءة الإجمالية لنظام   قتران لوحة الطاقة مما يؤدي إلىلا تحسين جديدة

WPT. 

 مواد و طرق البحث:   -4

واقتراح تصميم    EVيبدأ البحث بإجراء تحليل نظري لأنواع ملفات الشحن اللاسلكي ل 
ومن ثم إجراء تحسين على هذه الأنواع بإضافة مادة الفريت للملفات و التحقق من  

  ANSYSالنتائج النظرية عن طريق محاكاة الأنواع وتشغيل الدارة باستخدام برنامج 
 الذي أعطى نتائج إيجابية مشابهة للنتائج النظرية . 

بمثابة بيئة تصميم كهرومغناطيسي  ANSYS(ANalysis SYStem) برنامجيعتبر 
 حل المسائل الخطية وغيربهدف  SASIتم تطويرها من قبل شركة 

يحتوي البرنامج على عدد من العناصر لحل المسائل ذات  .للكهرومغناطيسية  الخطية
ويمتاز بالمرونة في عمل تصاميم النماذج   البعد الواحد وذات البعدين وثلاثية الأبعاد 

المختلفة حيث يقوم المستخدم بداية باستخراج العناصر المطلوبة و من ثم يتم ربطها 
مع بعضها و ضبط بارامتراتها و بعد الانتهاء يجرى تشغيل البرنامج وأخذ القياسات  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%82%D9%84%D9%8A%D8%AF%D9%8A%D8%A9
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توصل إليه  المختلفة مما يساعد المستخدم على التأكد من صحة النموذج و ما تم ال
 نظرياً و الوصول بنفس الوقت إلى أفضل قيم للبارامترات المرتبطة به. 

 في هذا البحث لدارسة ما يلي :   ANSYSتم الاستعانة ببرنامج 
 

-Dدراسة تأثير إدخال قلب الفريت إلى ملفات الإرسال والاستقبال في ملفات   ❖

Coil,DD-Coil & DDQ-Coil . 
ال ❖ من  نموذج جديد  ودراسة  إدخال تصميم  تأثير  و  الملفات(  )مصفوفة  ملفات 

 قلب الفريت إليها.
 تشغيل النظام ومراقبة النتائج. ❖

 

 : و الشحن اللاسلكي السلكيالشحن  •

الشحن اللاسلكي هو شحن البطارية بدون توصيل سلك حيث يتم نقل الطاقة بوسائل 
مختلفة. الشحن الاستقرائي هو نوع من الشحن اللاسلكي يتم إجراؤه من خلال قانون  

مخططًا مقارنًا لشاحن داخلي وشاحن لاسلكي. في الشحن  1فاراداي. يوضح الشكل 
. حاليًا ،  EVو  PSد اتصال مادي بين الاستقرائي أو الشحن اللاسلكي ، لا يوج

يُطلق على الشحن الاستقرائي الشحن اللاسلكي وينقل الطاقة على مسافة بوصات.  
يعمل الباحثون على زيادة هذه المسافة حتى أمتار من الفجوة الهوائية. باستخدام  
يادة الأجهزة الإلكترونية الصغيرة ، يمكن بسهولة نقل الطاقة حتى أمتار ؛ ولكن مع ز 

 [1]مستوى الطاقة ، ثبت أن الشحن عن بعد يمثل تحديًا. 
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 مقارنة بين مخططات الشحن التوصيلي والاستقرائي للمركبات الكهربائية  :1الشكل 

 تقنيات الشحن اللاسلكي :  •

، المعروف أيضًا باسم الشحن    DWCبشحن السيارة عندما تكون متوقفة.   SWCتقوم  
يُعرف   تكون في حالة حركة.  السيارة عندما  يشحن   ، الطريق   QWCالديناميكي في 

منتظمة  فترات زمنية  تتوقف على  التي  المركبات  لتلك  أساسي  بشكل  مفيد  بأنه  أيضًا 
 .  [9] [8]مثل إشارات المرور أو محطات الحافلات أو مواقف سيارات الأجرة

 تتمثل التقنيات في :       

1- SWC. 
2- QWC. 
3- DWC. 
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 المبدأ الأساسي للشحن اللاسلكي : •

تطبيقات المحولات ، ويكون الاقتران بين الملفات الأولية   WPTتشبه أساسيات 
تحليل بسيط للشحن اللاسلكي ب  سوف نقوموالثانوية من خلال الهواء باعتباره القلب. 
، مع إهمال مقاومة الملف والخسائر  2بشبكة تعويض منفصلة للملف في الشكل 

 :  ، يمكننا الحصول على القوة المتبادلة على النحو التالي  𝐿sو  𝐿pالمغناطيسية. من  

 الطاقة الظاهرة المتبادلة من النظام الأساسي إلى الثانوي لنظام الملفين هي: 

𝑆𝑃𝑆 = - 𝑈𝑃𝑆𝑖𝑆
∗ = - j𝜔M𝑖𝑃𝑖𝑆

∗ = 𝜔M𝐼𝑃𝐼𝑆 sin𝜑𝑃𝑆 – j𝜔 cos𝜑𝑃𝑆     (1) 

 ادلة من المستوى الثانوي إلى الأساسي لنظام الملفين هي: تبالمالطاقة الظاهرية 

𝑆𝑆𝑃 = 𝑈𝑆𝑃𝑖𝑃
∗  = -j𝜔M𝑖𝑆𝑖𝑃

∗  =  -𝜔M𝐼𝑃𝐼𝑆 sin𝜑𝑃𝑆– j𝜔M𝐼𝑃𝐼𝑆 cos𝜑𝑃𝑆 (2)   

 
: رسم تخطيطي مبسط لنظام نقل طاقة لاسلكي بملفين 2كلشال  

التعبير عن نقل الطاقة النشط من جانب المرسل إلى جانب المستقبل على النحو  يمكن 
 التالي:

𝑃𝑃𝑆 = 𝜔M𝐼𝑃𝐼𝑆 sin𝜑𝑃𝑆          (3) 
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 ( التي توجد في النظام بين الملفين هي: Qومن ثم ، فإن إجمالي القدرة التفاعلية )

Q = 𝜔 ( 𝐿𝑃𝐼𝑃
2 + 𝐿𝑆𝐼𝑆

2 + 2M𝐼𝑃𝐼𝑆 cos𝜑𝑃𝑆 )       (4) 

 :(Q)( والطاقة التفاعلية𝑃𝑃𝑆لتكبير كفاءة المحول ، يجب تكبير نسبة الطاقة النشطة )

|𝑷𝑷𝑺|

𝑸
 = | 𝝎𝑴𝑰𝑷𝑰𝑺𝐬𝐢𝐧𝝋𝑷𝑺

𝝎𝑳𝑷𝑰𝑷
𝟐 + 𝝎𝑳𝑺𝑰𝑺

𝟐+ 𝟐𝝎𝑴𝑰𝑷𝑰𝑺𝐜𝐨𝐬𝝋𝑷𝑺
|        (5) 

 من خلال حل المعادلة التالية:  f (𝜑𝑃𝑆يمكن تحقيق أقصى قيمة لـ )

𝜕

𝜕𝜑𝑃𝑆
 f(𝜑𝑃𝑆) = 0 𝜕2

𝜕2𝜑𝑃𝑆
 f(𝜑𝑃𝑆) < 0      (6) 

كان هو التيار المستحث   𝑖𝑆، إذا  1قريب من   kتقليدي ، فإن  نظرًا لأنه محول
  1تساوي    cos𝜑𝑃𝑆 ، فإن القيمة 1قريبة من   xوعندما تكون قيمة   𝑖𝑃بواسطة  

.     k≈0فإن  WPT. في حالة ̇ 𝑖𝑠و  ̇ 𝑖𝑃درجة بين  180فرق طور  يوجد   تقريبًا.
.  WPT، وبالتالي يتم تكبير     sin𝜑𝑃𝑆 = 1 عند  f(𝜑𝑃𝑆)تكون القيمة القصوى لـ 

. ومن ثم فإن  ̇ 𝑖𝑠و 𝑖𝑃̇ درجة بين 90درجة ، يوجد فرق طور بمقدار  180بدلًا من  
الفرق بين الترابط المحكم والترابط الغير محكم يكون مرئيًا. يعتمد تصميم شبكة  

التعويض على درجة الاقتران. إذا أخذنا في الاعتبار اقتران السلاسل المتسلسلة ،  
 k>0.5مع اقتران ضيق ،  WPTفهناك طريقتان لتصميم مكثف الرنين. بالنسبة إلى 

f(𝜑𝑃𝑆)   الذاتي للملف  الحث ها لتحقيق التردد العالي. في حالة الرنين مع يجب زيادت
Pi/2 =𝜑𝑃𝑆  وf(𝜑𝑃𝑆)  منخفضة ، وهو أمر غير موصى به ، حيث يزداد الفقد

المغناطيسي. إذا كان هناك تعويض رنيني مع عمل محول حث التسرب كالتقليدي 
، لكن النظام العام لا يعمل في حالة الطنين. في الاقتران   f(𝜑𝑃𝑆)وهناك زيادة في 
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في حالة الطنين ، يتطلب   k<0.5السائب ، أي الشحن اللاسلكي للمركبة الكهربائية
المكثف الضبط باستخدام الحث الذاتي بحيث يمكن نقل الطاقة القصوى. هنا ، يتم  

ويتناسب فقدان النحاس مع  تخزين الطاقة في الفجوة الهوائية بين المرسل والمستقبل 
مربع تيار التوصيل. للحصول على أقصى نقل للطاقة ، يجب أن يتأخر التيار  

  90بمقدار  ̇ 𝑖𝑝عن التيار المستحث الأولي 𝑖𝑠 المستحث في الملف الثانوي 
يتأخر بمقدار  𝑖𝑝و  𝑈𝑃𝑆 يجب أن يكون في الطور منذ ذلك الحين. 𝑖𝑠و 𝑈𝑃𝑆 درجة.

النقية.  الملف المستقبِل. على الجانب الثانوي ، تظهر خاصية المقاومةدرجة على  90
 . عندماالأوليفي الجانب  𝑆3في غضون ذلك ، يجب تقليل القوة الظاهرة 

cos𝜑𝑃𝑆=0  ( تكون القوة المركبة𝑆3
 ( هي:.

𝑆3
. =j𝜔𝐿𝑃𝐼𝑃

2 + 𝜔M𝐿𝑃𝐼𝑆         (7) 

 =𝜂𝑚𝑎𝑥  :أقصى قدر من الكفاءة
𝐾2𝑄𝑝 𝑄𝑆

(1+ √1+𝐾2𝑄𝑝 𝑄𝑆)2
         (8) 

𝛼𝜂 𝑚𝑎𝑥= √1      الذي تم تحقيقه في  + 𝐾2𝑄𝑝 𝑄𝑆        (9) 

بالنسبة للشحن اللاسلكي الثابت ، يكون معامل الاقتران  .النتائج مشابهة لما ورد أعلاه 

، إذا كان لكل من الملفين عامل جودة حوالي   0.25إلى  0.1بين الملفات حوالي 

 . [3] [2] [1]  ٪96.7ة بحساب نظري يبلغ حوالي  وكفاء 300

 النواة على الشحن اللاسلكي للمركبة الكهربائية:  إدخال تأثير •

تم اختيار ثلاثة أنواع من الملف المستطيل ولوحة الفريت بنفس حجم الملف. الهدف 

الرئيسي من هذا العمل هو تحليل تأثير القلب على كل نوع من أنواع الملفات ومقارنة 
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التحسن في خصائص نقل الطاقة بعد إدخال الفريت فوق أشكال الملفات. عندما يقترن  

. يمكن التعبير عن الحد   ZRو  ZTمع ممانعاتهما  ملفان وضبطهما على تردد طنين 

الأقصى من الكفاءة عند الحد الأقصى لتوقعات الحمل لطوبولوجيا السلسلة المتسلسلة 

 : على النحو التالي 

𝜼𝒎𝒂𝒙 =   
𝟏

𝟏+
𝟐

𝒌√𝑸𝑹𝑸𝑻

                   (10) 

والاستقبال. يعتمد هي عوامل الجودة لبنية ملف جهاز الإرسال QR و   QT حيث أن
 :عامل الجودة على الحث الذاتي ومقاومة الملف كما هو معبر عنه

𝐐𝐓  =  
𝝎 𝑳𝑻

𝑹𝑻
    ,  𝐐𝐑   =   

𝝎 𝑳𝑹

𝑹𝑹
            (11) 

، يمكن زيادة   10مقاومات جهاز الإرسال والاستقبال. وفقًا للمعادلة  𝑅𝑅 و  𝑅Tحيث 
ران وعوامل الجودة لكل ملف. يعتمد عامل الجودة الكفاءة عن طريق زيادة معامل الاقت

على البعد المادي للملف. لا يمكن زيادة أبعاد الملف بشكل تعسفي لأن الزيادة في  
عدد لفات الملف ستزيد من الحث والمقاومة. نظرًا لفقدان التبديل لأجهزة أشباه  

 SAEمحدودًا. التردد القياسي الذي حددته  سيكون  الموصلات ، فإن تردد نقل الطاقة

كيلو هرتز . العامل الثالث كما هو مذكور في   90إلى  80.38يتراوح من  2954
يعتمد على وصلة التدفق بين المرسل وملف المستقبل. بالنظر إلى   10المعادلة. 

 ٪ ، يكون عامل الاقتران هو الحد الأقصى. ومع ذلك ،100الأنظمة المحاذية بنسبة 
سوف يمكن أن يؤدي الاختلاف الطفيف جدًا في المحاذاة إلى تقليل معامل الاقتران. 

 طريقة لتحسين الكفاءة عن طريق زيادة عامل الاقتران بين المرسل والمستقبل. نناقش 
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رة المغناطيسية لفات الثلاثة .لإجراء تحليل الداأبعاد الملف هي نفسها لجميع أنواع الم
 .  [4]لقلب الفريت فوق المرسل والمستقبلوالتحقق من المحاكاة 

 الدراسة النظرية: 5-

 :DDQو  DDو  D ملفات تحليل الدارة المغناطيسية لنظام •

تم إجراء تحليل الدارة المغناطيسية لمنصات طاقة الشحن اللاسلكي لتحليل تأثير النواة 
نحاسي مجدول. على معامل الاقتران. مادة ملف الإرسال والاستقبال عبارة عن سلك  

 .  [7]ينبعث التدفق المغناطيسي المتولد من الملف في جميع الاتجاهات 

 : Dالحساب النظري للحث لبنية ملف  •

 
 D ملف: الهيكل التخطيطي ل3الشكل 

. DDQو  DDهو ملف مستطيل تقليدي ، له أبعاد مساوية لملف  Dملف الهيكل 
. D، تم تعديل اسم الملف المستطيل إلى ملف  DDQو   DDللتمييز عن المستطيل 

على منطقة تدفق أفضل وتقليل تسرب التدفق في الزوايا مقارنة بملفات  Dيحتوي ملف 
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DD  وDDQ ومع ذلك ، فإن ملف .D   مفيد جدًا في صنع ملف المسار للشحن
 انبي. اللاسلكي الديناميكي للسيارات الكهربائية وتحمل أفضل للمحاذاة في الاتجاه الج

 
 : الدارة المغناطيسية لهيكل الملف المستطيل 4الشكل

سهلة التصميم وخفيفة الوزن ومضغوطة وذات قيمة  Dعلاوة على ذلك ، فإن ملفات 
أفضل من حيث التكلفة وقدرة أكبر على نقل الطاقة في حالة الشحن اللاسلكي  

مع قلب حول المرسل   Dبنية تخطيطية للملف  3الديناميكي. يوضح الشكل 
والمستقبل. حيث يتم تغطية السطح الخارجي والداخلي الكلي بألواح الفريت. حجم ملف 

هاز الاستقبال أصغر قليلًا من ملف جهاز الإرسال. يتم إجراء التحليل لاختبار تأثير ج
الفريت على هيكل ملف الشحن بغض النظر عن تكلفة ووزن ملفات الشحن. يوضح 

 .   [5] [4]رة مغناطيسية لهيكل الملف المستطيل دا 4الشكل 

 حيث:

F:     .هي القوة الدافعة المغناطيسية لملف المرسل 
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𝑹𝑺  هو التردد الذاتي لكل ملف مثل  :𝑹𝑺𝟏     و𝑹𝑺𝟐    التردد الذاتي للمرسل
 والمستقبل على التوالي.

 :  𝜱𝑺𝟏.هو التدفق الناتج عن الارتباط الذاتي للمجال المغناطيسي 

 : 𝜱𝒎𝟏 ادل للمجال المغناطيسي. هو التدفق الناتج عن الارتباط المتب 

 : 𝐑𝐦𝟏 .هو التردد المغناطيسي المتبادل 

 𝜱𝐚𝐥𝐥 :  هو إجمالي التدفق المغناطيسي المتبادل.   

رة المغناطيسية ، يمكن الحصول على تعبير عن التدفقات وفقًا للتعبير عن نموذج الدا
 المغناطيسية لكل نوع :

𝜱𝒎𝟏  =   𝑭 𝟐𝑹𝒎𝟏⁄              (12) 

𝜱𝒔𝟏  =   𝑭 𝑹𝒔𝟏⁄          (13) 
 :علاوة على ذلك ، يمكن اشتقاق معامل الاقتران للنظام على 

K = 𝜱𝒎𝟏 𝜱𝒂𝒍𝒍⁄   = 𝜱𝒎𝟏 (𝜱𝒎𝟏 + 𝜱𝒔𝟏)  ⁄ =  
𝑭 𝟐𝑹𝒎𝟏⁄

(
𝑭

𝟐𝑹𝒎𝟏
+

𝑭

𝑹𝒔𝟏
)
     (14)           

المتبادلة هي نفسها من كلا الزاويتين. يمكن نظرًا للهيكل المتماثل ، فإن التدفقات 
 تبسيط معادلة معامل الاقتران:

K =  𝑹𝒔𝟏 (𝑹𝑺𝟏 + 𝟐𝑹𝒎𝟏)⁄              (15) 
من الواضح أن معامل الاقتران يزداد بالتناقص. يمكن الاستنتاج أن معامل الاقتران  

بشكل  Dية الملف الوضع المناسب للمادة الأساسية. يعتمد معامل اقتران بن يعتمد على
. تم إجراء مزيد من التحقق من 2عكسي على الإحجام المتبادل مع عامل مضاعف  
  FEA(. تم اختيار أداة FEAالتحليل أعلاه من خلال تحليل العناصر المحدودة )
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نظرًا لتحليلها الدقيق للكهرومغناطيسية  Ansys Maxwellللتحليل المغناطيسي مثل 
 .  [4]ل سوى البنية الهندسية لتحليل النظام الساكنة. لا يتطلب ماكسوي

 مزدوج :   Dالحساب النظري للحث لهيكل ملف  •

 

 DD: الهيكل التخطيطي لملف 5الشكل

أفضل. كما هو    DDيحتوي هيكل ملف   تفاوت جانبي  كبير مع  اقتران  على معامل 
مع جانب   Dمن ملفين متساويين على شكل    DD، يتكون ملف    5مرسوم في الشكل  

الترتيب  هذا  مثل  المعاكس.  الاتجاه  في  ملفوف  ولكن  سلسلة  في  متصلين   ، مشترك 
ن متعاكسين. يجعله مستقطبًا لأن الملفين الفرعيين يولدان قطبين مغناطيسيي  DDلملف 

التدفق دا  6يوضح الشكل   اقتران  المغناطيسي مع ممانعة ، ومناطق  التدفق  توزيع  رة 
 والتوزيع التقريبي للمناطق المتبادلة والاقتران الذاتي. 

مغناطيسيتين   دافعتين  قوتين  الإرسال  جهاز  ملف  تم    F2و    F1يولد  قطبين  من 
 ,𝑹𝒔𝟏رة المغناطيسية بافتراض وجود  سال. تم تصميم الداإنشاؤهما من ملف جهاز الإر 

𝑹𝒔𝟐, 𝑹𝒔𝟑    التدفقات كهربائيتين.  قوتين  عن  ناتجة  مناطق  لثلاث  ذاتية  ممانعة 
هي الذاتي  الاقتران  لمنطقة  عن   والتدفق   𝜱𝒔𝟏, 𝜱𝒔𝟐, 𝜱𝒔𝟑 المغناطيسية  الناتج 

تساوي  المتبادل  الاقتران  منطقة  فإن   ، بالمقابل  المغناطيسي.  للمجال  الذاتي  الارتباط 
 منطقتي اقتران. 
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𝑹𝒎𝟏, 𝑹𝒎𝟐 لتردد المتبادل للملفات.هي ا 𝜱𝒎𝟏, 𝜱𝒎𝟐  .التدفقات المغناطيسية 

 

 DD: عرض بسيط لهيكل ملف 6الشكل

𝜱𝒔𝟏 , 𝜱𝒔𝟐 , 𝜱𝒔𝟑  .هي التدفق الناتج عن الارتباط الذاتي للمجال المغناطيسي 

𝜱𝒎𝟏 𝜱𝒎𝟐 ,  .هي التدفق الناتج عن الارتباط المتبادل للمجال المغناطيسي 

وفقًا للتعبير عن نموذج الدائرة المغناطيسية ، يمكن الحصول على التعبير عن  
 (. 17( و )16التدفقات المغناطيسية بسبب الحث المتبادل في صورة المعادلة )

𝜱𝒎𝟏 =  (𝑭𝟏 + 𝑭𝟐) 𝑹𝒎𝟏⁄                   (16) 

𝜱𝒎𝟐 =  (𝑭𝟏 + 𝑭𝟐) 𝟐𝑹𝒎𝟐⁄                 (17) 

 (.20( و ) 19( و ) 18يمكن التعبير عن التدفق الناتج بسبب الحث الذاتي على أنه )

  

𝜱𝒔𝟏  =   𝑭𝟏 𝑹𝒔𝟑⁄                   (18) 

𝜱𝒔𝟐  =  (𝑭𝟏 + 𝑭𝟐) (𝑹𝒔𝟏 // 𝑹𝒔𝟐)⁄          (19) 

𝜱𝒔𝟑  =  𝑭𝟐 𝑹𝒔𝟑⁄             (20) 
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 :معامل الاقتران للنظام العام كـ يمكن اشتقاق 

K  =  
(𝜱𝒎𝟏+ 𝜱𝒎𝟐) 

𝜱𝒂𝒍𝒍
                       (21) 

K  =   
𝜱𝒎𝟏+ 𝜱𝒎𝟐 

𝜱𝒎𝟏+ 𝜱𝒎𝟐+𝜱𝒔𝟏+ 𝜱𝒔𝟐+ 𝜱𝒔𝟑  
                       (22) 

K  =  
(

(𝑭𝟏+𝑭𝟐)

𝑹𝒎𝟏
)+ (

(𝑭𝟏+𝑭𝟐)

𝟐𝑹𝒎𝟐
)

𝑭𝟏

𝑹𝒔𝟑
+

𝑭𝟏+𝑭𝟐

𝑹𝒔𝟏//𝑹𝒔𝟐
+

𝑭𝟐

𝑹𝒔𝟑
+

𝑭𝟏+𝑭𝟐

𝑹𝒔𝟑
+

𝑭𝟏+𝑭𝟐

𝟐𝑹𝒎𝟐

               (23) 

 F1=F2يكون متسلسلًا  Dنظرًا للهيكل المتماثل والاتصال بين الاثنين المقابل 

 يمكن تبسيط معادلة معامل الاقتران 

K  =  
𝟏

𝜶𝒔𝟑+𝜶//

𝜶𝒎𝟏+𝟏 𝟐𝜶𝒎𝟐⁄
+ 𝟏

                (24) 

α = 𝟏حيث :  𝑹⁄ 

𝜶// =  
𝟏

𝑹𝒔𝟏//𝑹𝑺𝟐
                              (25) 

𝜶𝒎𝟏)وزيادة   (//𝜶𝒔𝟑 +𝜶)بتناقص يزداد معامل الاقتران   +  𝟎. 𝟓 𝜶𝒎𝟐)   في
نفس الوقت. . ومن ثم يمكن استنتاج أن معامل الاقتران يعتمد على الوضع المناسب 

المجال المغناطيسي لهيكل   ع، يكون توزي  Dللمادة الأساسية. بالمقارنة مع بنية ملف 
. قد يؤدي الموضع الأمثل للقلب الفريت فوق هيكل الملف إلى  أكثر تعقيدًا. DDملف 

 Ansysمن خلال  FEA٪. لقد استخدمنا 30تعزيز معامل الاقتران بنسبة تصل إلى 

Maxwell [6] [4]للتحقق من تأثير وضع الفريت فوق هيكل الملف   . 

 :  التربيع المزدوج Dالحساب النظري الحثي لهيكل ملف  •
• DDQ  هو إضافة ملف تربيعي في ملفDD   الملف التربيعي عبارة عن .

ملف دائري مسطح أو مستطيل قليلًا يتم فصله بشكل متبادل عن هيكل ملف  
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DD  التقليدي ، ويتم وضعه بشكل متماثل بين ملفيDD يولد ملف .DDQ  
بقدر أكبر من   DDQكلا من المكونات الأفقية والرأسية للتدفق. يتمتع 

مع اختلال المحاذاة في كلا الاتجاهين الأفقي والأفقي . يظهر الرسم  التسامح 
 .         7 [4]في الشكل  DDQالتخطيطي الهيكلي لـ 

 

 
 DDQ: الهيكل التخطيطي لملف 7الشكل 

هنا لأن الدائرة المغناطيسية تشبه إلى حد بعيد  DDQلا يظهر التحليل المغناطيسي لـ 
. نظرًا لأن السلوك السلبي للملف التربيعي لن يساهم في دائرة المجال DDبنية ملف 

. ومع ذلك ، فإن EMFالمغناطيسي ، وبالتالي لن يقوم الملف التربيعي بتوليد أي 
حاكاة هيكل ملف الملف التربيعي سوف يساهم في محاذاة المجال المغناطيسي. تمت م

DDQ  وتحليله من خلال تحليلFEA  باستخدامMaxwell Simulation . 
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 DDQ: الدائرة المغناطيسية لتحليل بنية ملف 8الشكل

. يساعد الملف DDمشابه لهيكل ملف  DDQتحليل المجال المغناطيسي لهيكل ملف 
. DDQلملف  DDفي محاذاة المجال المغناطيسي المتولد من بنية  DDQالتربيعي لـ 

يمكّن الملف التربيعي الملف الثانوي من إقران الطاقة من كل من التدفق المتوازي  
هذه قابلية   DDQالمستقطب على طول الوسادة والتدفق العمودي. قد تعزز خاصية 

 .  [8]التشغيل البيني مع هياكل الملف الأخرى 

 : (2*  2ة من الملفات )مصفوف دراسة وتحليل   •

يعد تصميم ملف لوحة الطاقة أحد أهم عوامل التصميم لتطبيقات الشحن اللاسلكي 
للمركبات الكهربائية. يعد التصميم الأمثل للوحة الطاقة هو المرحلة الأكثر أهمية في 

زاته  تطوير نظام نقل طاقة لاسلكي فعال وموثوق. كل تصميم ملف متاح له ممي 
الخاصة المناسبة لتطبيقات محددة. تم تحليل مشاكل الهدفين للتحسين بما في ذلك 

 (2*2)في مصفوفة الملفات  التصميم والشكل والحجم الأمثل واتجاهات التيار المحسّن

مع أقصى معامل اقتران وتم   ممكنة تم تحسين تصميم الأبعاد إلى أقل مساحةحيث 
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أقل تداخل بين الملفات المقابلة من خلال تحليل  التحقق من الاتجاهات الحالية ب
 . ANSYS Maxwell( باستخدام FEAالعناصر المحدودة )

الحث المتبادل لنظام نقل  تبين أن    2*2بعد إجراء تحليل نظري لمصفوفة الملفات 
الطاقة اللاسلكي يعتمد على توزيع التدفق المغناطيسي. وبالتالي ، فإن التوزيع المنتظم  

مغناطيسي يمكن أن يعزز معامل الاقتران. يتم إجراء التحقق من التحليل للتدفق ال
 . Ansys Maxwell  [5]، باستخدام  FEAأعلاه من خلال 

 المحاكاة:-6

-D-Coil , DDالجدول أدناه يوضح البارامترات المستخدمة في المحاكاة من أجل 

Coil & DDQ-Coil  : 
Values Parameters 

100 mm Air gap Distance 

10 A Transmitter coil current 

10 A Receiver coil current 

Copper Coil material 

ferrite Core material 

4 Number of coils turns 

2 mm Conductor thickness 

 :D-Coilملف  ▪
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باستخدام تحليل الدارة المغناطيسية   Dتم تحليل تأثير النواة المغناطيسية على ملف 
على إثارة ملف واحد فقط ، وبالتالي يقل تعقيد نمط التدفق.  Dحيث يحتوي ملف 

بعد إدخال قلب .بدون قلب الفريت ، تم إصدار خطوط التدفق في جميع الاتجاهات 
تمت محاذاة خطوط التدفق والحصول على  الفريت عبر ملف الإرسال والاستقبال ،

  .الاتجاه. تم تقييد تدفق التسرب بواسطة قلب الفريت وتركيزه في المركز 

 

  إدخال الفريتومع  بدون  ANSYSعلى  D-Coil:محاكاة 9الشكل

 : DD-Coilملف  ▪
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 إدخال الفريت بدون ومع ANSYSعلى  DD-Coil:محاكاة 10الشكل

 : DDQ-Coilملف  ▪

. يتركز الحقل في الوسط ، ولا يوجد DDQالتدفق المغناطيسي الناتج عن بنية ملف 
 تدفق يخرج من القلب.

 

 

 

 

 

 

 إدخال الفريت ومع  بدون  ANSYSعلى  DDQ-Coil:محاكاة 11الشكل
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 مصفوفة الملفات :  ▪

للحصول على القيمة الأكثر دقة  FEAالتحقق من تحليل  وإجراء التحليل  تم
الأداء  قيقلتح ANSYS Maxwellللتحريض المتبادل. تم تطوير النموذج في بيئة 

عبارة   Maxwellالأمثل بأقل قدر من القوة الحسابية. كان التحليل الذي تم إجراؤه في 
عن تحليل مغناطيسي ثابت لقياس الحث الذاتي والمتبادل للملفات. بمجرد التحقق من  

صحة قيم الحث الذاتي والحث المتبادل لكل ملف ، يمكن إجراء المحاكاة التالية  
 النقل.للعثور على تحليل تيار  ANSYS Maxwellللتحليل العابر باستخدام 

 الجدول أدناه يوضح البارامترات المستعملة في المحاكاة :
Size (mm) Coil Specification 
500*500 Coil Dimension 

2 Coil wire diameter 
4 Number of coil Turns 

air Outer region 
10A Primary Current 

 

 

 إدخال الفريت  بدون ومع ANSYSعلى  مصفوفة الملفات:محاكاة 12الشكل

 النتائج و المناقشة: -7

• D-Coil , DD-Coil & DDQ-Coil  : 
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. DDQو  DDو  Dالمقارنة الرسومية بين الحث الذاتي المتبادل  13يوضح الشكل 
منطقة  Dمعامل الاقتران لجميع أنواع بنية الملف الثلاثة. يُظهر  14الشكل  يوضح

. بالنسبة لنظام نقل الطاقة العالية  DDQو  DDالشحن الأكبر من مجموعات ملفات 
، تعد وسادة الطاقة ذات النواة الفريتية أكثر ملاءمة بالمقارنة مع لوحة الطاقة عديمة  

 النواة. 

 
 : الحث المتبادل والحث الذاتي للمرسل وللمستقبل  13الشكل

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

D-Coil DD-Coil DDQ-Coil

With Ferrit

M LT LR

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

D-Coil DD-Coil DDQ-Coil

With Ferrit

Coupling Coeffecient  2  3
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 : معامل الاقتران )الكفاءة(  14الشكل 

بين نتائج الدراسات  رنة لجميع أنواع الملفات الثلاثةالنتائج المقا أدناهيقدم الجدول 
 السابقة باللون الأحمر ونتائج الدراسة الحالية باللون الأخضر:

With Ferrit Without Ferrit  
Paramet

ers 

 

DDQ-
Coil 

DD-
Coil 

D-
Coil 

DDQ-
Coil 

DD-
Coil 

D-Coil 

0.0222834
53 

0.085063
37 

0.14184
07 

0.0173946
82 

0.055872
368 

0.101905
606 

Mutual 

Inductance 

 (µH ) 
0.225774

457 

2.68647
5 

2.7795
42 

0.207800
140 

1.708018 1.788725 Transmitter 

self-

inductance 

(µH ) 
1.696960 1.72628

6 

1.8149
28 

1.694734 1.707804 1.794550 Receiver Self 

Inductance 

(µH ) 
0.036001 0.03950

0 

0.0631
53 

0.029312 0.032714 0.056879 Coupling 

coefficient (µ ) 

0.000002 0.00002
8 

0.0000
29 

0.000002 0.000018 0.000019 Transmitted 

Magnetic 

Flux (Wb) 
0.000017 0.00001

8 

0.0000
20 

0.000017 0.000018 0.000018 Receiver 

magnetic flux 

(Wb) 

 

 مصفوفة الملفات :  •

. QPPتم إجراء تحليل العناصر المحدودة للتحقق والعثور على الحث المتبادل لهيكل 
في اقتران التوافق مع هياكل الملفات الأخرى ،   QPPتتمثل الميزة الرئيسية لهيكل  

الأخرى. يوضح   ات وتحمل المحاذاة المحسّن ، ومعامل الاقتران العالي مع هياكل الملف
وتمثل الصفوف  Ansys Maxwellالتي تم إجراؤها على  FEAنتائج  أدناهالجدول 

 المميزة هياكل الملف الأقل انحرافًا ، مع أقصى معامل اقتران. 
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ونتائج   النظرية باللون الأحمر مقارنة بين النتائج التحليليةالجدول أدناه يعبر عن 
FEM   بعد المحاكاة علىANSYS  مصفوفة الملفات لهيكل  باللون الأخضر : 

Error (%) FEM Analytical Model  
11 87.361870 77.7520643 Self-Inductance 

(Primary) (µH ) 
11 60.801062 54.11294518 Self-Inductance 

(Secondary) (µH) 
4 27.993318 16.7959908 Mutual Inductance 

(µH) 
7 0.384094 0.1152282 Coupling 

coefficient 
 

 الخلاصة والتوصيات:-8

تم من خلال هذا البحث تحليل الشحن اللاسلكي للسيارات الكهربائية تحليلا نظريا  
وإيجاد المعادلات اللازمة لذلك وتم أيضا تحليل طريقة إدخال قلب الفريت إلى ملفات 

الإرسال و الاستقبال وتطبيق ذلك على الأنماط الثلاثة للملفات و التي أدى إلى تعظيم  
زيادة كفاءة نقل الطاقة وتم تحليل شكل جديد للملفات  معامل الاقتران وبالتالي

)مصفوفة الملفات( والتي بدورها أبدت نتائج مذهلة وخاصة بعد إضافة مادة الفريت . 
وتصميم النظام وتشغيله و    ANSYSتم محاكاة التحليلات السابقة باستخدام برنامج 

 إظهار نتائج مطابقة للتحليلات النظرية.

لا يمكن للسائقين أن يتوقعوا إيقاف السيارة بدقة  لهذا البحث أنه قبليةمن الأهداف المست 
تنفيذ   حيث يمثل حقيق المحاذاة المثالية للملفات فوق لوحة الشحن اللاسلكية من أجل ت

. لذلك ، يجب تصميم نظام تكيفي  لفات الإرسال والاستقبال تحديًا لمحاذاة م نظام
المثلى لنقل الطاقة لنظام الشحن اللاسلكي للمركبات  وتطويره للحفاظ على الكفاءة 

 . الكهربائية في ظل سيناريوهات الاستخدام المختلفة
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لا يمكن تجاهل عواقب الأشياء المحيطة على أداء الشحن اللاسلكي مثل الأجسام  
المعدنية المركبة في المركبات الكهربائية. ومن ثم ، يجب تركيز بعض اعتبارات 

الكائنات الحية بين منصات  تحايل على حطام الأجسام الغريبة  والتصميم على ال 
وبالتالي تصميم نظام لتجنب وجود مثل  شحن الإرسال والاستقبال للمركبات الكهربائية.

 هذه الأشياء أو الأجسام يمثل تحديا يجب التغلب عليه وتطويره. 
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